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INTRODUCCION.

El disefio y desarrollo de nuevos tipos de lenguajes de pro-
gramacién adecuados a las necesidades de los distintos problemas
surgidos dentro de la computacién, ha sido una preocupacién cen-
tral desde el nacimiento de la primera computadora. En los Glti-
mos afios, esta preocupacién ha sido motivada particularmente por
la bisqueda, dentro de los lenguajes de programacién, de caracte-
risticas gque permitan una mayor abstraccién y expresividad. Asi,
se ha generado toda una linea de lenguajes que se agrupan bajo el
nombre de lenguajes declarativos.

A diferencia de los llamados lenguajes imperativos que re-
flejan la arquitectura clésica de una computadora, los lenguajes
declarativos poseen por lo genaral un modelo computacional abs-~
tracto y sélid £ do. Los lenguajes declarativos
permiten al programador abocarse m&s a la especificacién del pro-
blema que a la descripcidén de su ejecucién, expresan de manera
natural las propiedades de comportamiento entre funciones y rela-
ciones como entidades del lenguaje.

La mayoria de las caracteristicas de los lenguages de tipo
declarativo han sido motivadas por la problem&tica inherente a la
inteligencia artificial, as{ han surgido los lenguajes LISP y ML
como lenguajes funcionales; PROLOG como exponente de la programa-
cién 16gica para el manejo de relaciones y de deduccién, toda la
linea de lenguajes orientados a objetos para expresar conocimien-
to y m&s recientemente ha surgido la necesidad de disefiar lengua-
jes hibridos que conjugan caracteristicas de varios de ellos.

El presente trabjo se inscribe dentro del marco de un pro-
yecto de investigacién general sobre el disefio de un lenguaje 16~
gico con manejo de tipos, objetos y médulos. Este proyecto se de-
sarrolla conjuntamente entre el Laboratorio Nacional de Informé-
tica Avanzda, LANIA y la Facultad de Cibernética Matemstica de la
Universidad de la Habana.

El problema particular de la tesis se aboca a: a) el estudio
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y anslisis de las distintas propuestas de manejo de médulos gque
se han hecho para lenguajes declarativos, asi come al anSlisis de
las caracteristicas de manejo de mdédulos en otro tipo de lengua-
jes que pueden ser interesantes para PROLOG; b) el disefio de una
propuesta para la inclusién de mé6dulos en PROLOG y 3) la progra-
macién de un prototipe de prueba que muestre la viabilidaad de la
propuesta.

El alcance de este trabajo no abarca la justificacién 18gica
de la propuesta de manejo de médulos que se hace, ni la integra-
cién dentro del disefio del lenguaje de la investigacién.

Este prototipo propuesto pretende bisicamente, servir como un es-
quema de experimentacién para explorar y usar los distintos con-
ceptos de modularidad dentro de PROLOG.

El trabajo que aqui se presenta aesti organizado de la si~-
guiente manera. En el primer capitulo, se introduce el concepto
de m6dule, su objetivo y caracteristicas generales. Se hace tam~
bién un anilisis del tratamiento del concepto de m&dulo en varios
lenguajes de programacién, considerados como de mayor interés por
su conceptualizacién y uso de los médulos. Estos lenguajes son
ML, OBJ3 y ADA.

En el segundo capitulo, se presentan las alternativas de di-
sefic de sistemas de m6dulos que se han realizado para el lenguaje
PROLOG.

En el tercer capitulo, se presenta al disefio del sistema de
médulos propuesto para PROLOG con sus objetivos, caracteristicas
Y elementos del sistema.

En el cuarto capitulo, se trata de dar una idea de la forma
en que se llevé a cabo la programaciédn del prototipo.

Finalmente, a manera de conclusiones se analizi las limita-
ciones, alcances y posibles mejoras del sistema de médulos desa-
rrollado.



CAPITULO PRIMERO

El Concepto de M6dulo.

1.1 Definicién.

El concepto de m&dulo es usado para hacer referencia a un
conjunto de entidades contiguas de un programa, las cuales reci-
ben un nombre a través del cual se puede hacer referencia a
ellas. Estas entidades pueden ser desde simples declaraciones de
tipos, variables y constantes, hasta procedimientos, funciones,
c6digo de programa o un mismo médulo. Este conjunto de entidades
se caracteriza por realizar tareas especificas y poseer conexio-
nes y limites bien definidos con el medic ambiente de trabajo.

1.2 Ventajas.

En la teorfa general de sistemas, el concepto de mé6dulo jue-
ga un papel central, al sugerir el desarrollo de asistemas estruc-
turados o modulares, que permitan descomponer un sistema o pro-
blema de considerable complejidad en conjuntos de médulos. Con
esto, se facilita la construccién de grandes sistemas en la gque
Intervienen grupos de programadores. Esto da la ventaja de mejo-
rar la organizacién del sistema, ocup&ndose un grupo de programa-
dores en desarrollar su proplo médulo sin tener que preocuparse
por el resto del sistema.

La organizacién modular permite ademds, realizar inspecciones
Yy correcciones a un programa o sistema, alslando las fallas m&s
répidamente y facilitando su depuracién, sin afectar los otros
médulos que estdn trabajando correctamente.



1.3 Objetivos de un Sistema de Médulos.

Los objetivos de un sistema de m&dulos en un lenguaje de
programacién, pueden resumirse como sigue:

- Descomponer c6digo en bloques estructurados pegquefios y
simples.

- Proporcionar medios de abstraccién.
~ Facilitar la comunicacién entre segmentos de cédigo.

- Regular la visibilidad y la existencia de los elementos
internos de un bloque.

- Pernmitir c6digo reusable de programas.

Algunos de los objetivos que persigue un sistema de médulos,
como la visibilidad, evitar la repeticién de c6digo, se han lo-
grado en algunos lenguajes de programacién, como Pascal, C, ADA,
ML, MODULA-2, etc., a nivel de control de flujo mediante el em-
pleo de procedimientos, funciones o macros.
otros objetivos, como el manejo de la abstraccién y comunicacién
entre los m&dulos, se han logrado a nivel de manejo de tipos de
datos abstractos y de mSdulos mismos, introduciendo conceptos co-
mo implantaciones y declaraciones de programas parametrizadas,
programacién orientada a objetos, tipos genéricos, etc..

1.4 cCaracteristicas.

Desde hace algun tiempo, a partir de los afios setenta
aproximadamente, hay un concenso, mis o menos general, de la es-
tructura de un médulo.

Un médulo se presénta generalmente en dos partes, una llamada
parte declarativa y otra llamada parte ejecutable. Otros autores
como Drossopoulou [ Drossopoulou 88 ], llaman a la parte declara-
tiva interfaz e implantacién a la parte de ejecucién.



En la siguiente figura, se muestra en forma esquemitica la es-
tructura de un médulo.

Modulo @

Parte Declarativa .

Parte Ejecutable .

fig. I.1 Estructura gsneral de un M&dulo.

La parte declarativa consta de un conjunto de declaraciones
que puede verse como la declaracién sint&ctica de las entidades
que componen el mdédulo. La parte ejecutable corresponde al con-
junto de instrucciones ejecutables de al menos, de las entidades
computacionales aspecificadas an la parte declarativa. Estas de-
finen la especificacién seméntica del médulo. En algunos casos,
la parte declarativa contiene también informacién seméntica.

La parte declarativa sirve también para describir la visibi~
1lidad, y el tiempo de existencia de las antidades del médulo, asi
como el quehacer del médulo. Ademfs, cumple con dos objetivos,
por un lado establece explicitamente las entidades que un médulo
proporciona al medio exterior, lo que se conoce como exportacién,
y por otra parte, oculta los detalles irrelevantes al impedir el
acceso a entidades del médulo no incluidas en la parte declarati-
va.

La parte de ejecucién de un médulo defina al cémo se va a reali-
zar algo en el médulo. Contiene el medio ambiente de las entida~
des definidas en la parte declarativa, ademids de conteaner, posi~-
biemente, la implantacién de los tipos de datos definidos tam-
bién.

En ambas partes de un .médulo, la visibilidad y la existencia
de entidades se logran de dos maneras: 1) el m&dulo puede elegir
dentro del medio ambiente donde se encuentra, todas aquellas en~
tidades que necesite, realizando dos mecanismos conocidos como
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importacién y parametrizacién; y 2) el médulo puede s6lo dar a
conocer al medio ambiente exterior, aguellas entidades que consi-
dere indispensables o necesarias, por medio también de un meca-
nismo conocido como exportacidn.

Idealmente, el nGmero de entidades parametrizadas o importadas
debe ser el minimo requerido, y deben transmitir solamente la in-
formacién considerada come indispensable para 1la comunicacién del
médule con su medio exterior.

1.5 Ventajas de la Estructuracién de un Médulo.

La ventaja gque representa aestructurar un médulo en dos par-
es, es que permite el desarrollo de programas estructurados y je-
rarquicos, en donde los médulos mis generales asumen o importan a
los de menor jerarquia. Esta organizacién facilita la solucién de
un problema abstrayéndolo por niveles.

Otra ventaja importante, es que es f&cil modificar cualquier
parte de ejecucién que se desee del sistema, sin tener que modi-
ficar y recompilar los demids mo6dulos, ni la correspondiente par-
te declarativa. Ya que es mas frecuente modificar la parte de
ejecuciédn de un médulo gque su parte declarativa, De esta forma,
los progranmadores pueden disefiar y compilar el médulo principal
de) sistema y las partes declarativas, sin tener que preocuparse
de como se va a escribir la parte de ejecucidn de los dem&s médu-
los.

El concepto de mb&dule, asi como la idea de dividirlo en dos
partes, surge en la programacién con el lenguaje SINMULA en 1966
[ bahl 66 ). Este lenguaje, cuyo nombre es la abreviacién de SI-
MUlation LAnguage, fué digefiado para describir formalmente 1las
reglas de operacién de sistemas definidos a través de eventos
discretos. En SIMULA, un evento discreto, es definidec mediante el
concepto de proceso, el cual es un m6dulo. En general, un proce~
so tiene dos partes: una donde se describen mediante una secuen-
cia de especificaciones y declaraciones (parte declarativa), los
elementos que participan en un aevento y otra parte donde se des-
criben las acciones del evento mediante una secuencia de instruc-
cicnes, llamadas reglas de operacién (parte ejecutable).

A partir del surgimiento del concepto de médulo en el len=-
guaje SIMULA, ha habido otros lenguajes y conceptos gque lo han
anriguecido atn mis. A continuaci6n se describirdn los sistemas
de médulos mds sobresalientes, dentro de los lenguajes de progra-
‘macién.



I.6 El concepto de Médulo en Algunos Lenguajes de
Programacién.

1.6.1 El Concepto de Médulo en el Lenguaje ADA.

ADA es un lenguaje disefiado en 1979, cuyo nombre hace honor
a Augusta Ada Byron, Condesa de Lovelace, hija del poeta Lord By-
ron y a quien se le considera la primera programadora del siglo
XIX.

La idea de médulo en ADA [ Ada 83 ] surge de la necesidad de
agrupar un conjunto de entidades reusables para varias aplicacio-
nes. A esta coleccidn de entidades relacionadas, se le denomina
paguete. Estas entidades pueden ser ademis, subprogramas Yy decla-
raci?n de exepciones. Un subprograma es un procedimientoc o una
funcién.

Un paquete genérico es un mSdulo parametrizado, es decir, un
pagquete en el cual se tiene la posibilidad de usarlo varias veces
con distintos valores de sus parfmetros, como sl se tratara de
una funcién o procedimiento. Los tipos de pardmetros con los cua-
les se puede usar un paguete genérico, son variables, constantes,
tipos, subtipos, procedimientos y funciones. Antes de usar un pa-
quete genérico con los valores deseados, se debe indicar qué ti-
pos tienen estos valores y cémo se corresponden con los parime-
tros del paguete genérico. Este proceso sa coneoce como instancia-
cién del médulo. Asi, un paquete genérico puede ser instanciado
de diferentes maneras para resolver diferentes problemas.

Un paquete genérico consiste de una parte declarativa, lla-
mada especificacién de paguete y otra ejecutable, llamada el
cuerpo del paquete. En la parte declarativa se especifican ademis
los parémetros del paquete. La parte declarativa consta de la es-
pecificacién de encabezados de procedimientos o funciones, asi
como de los tipos, variables y constantes que utiliza el m&dulo.
Mientras que el cuerpo del paquete, consta de la declaracién del
czerp? de esos procedimientos o funciones definidos en la especi-
ficacién. .



En seguida se muestra un ejemplo de la forma sint&ctica de la es-
peclificacibn y el cuerpo de un paquete:

GENERIC
Declaraclén de paré&metros
PACKAGE Nombre del Paguete Genérico IS
Encabezado de procedimientos y funciones
PRIVATE
Declaracién de tipos Privados

END Nombre del Paquete Genérico .
fig. I.2 Parte declarativa de un Paquete Genérico.

PACKAGE BODY Nombre de Paquete Genérico IS
Daclaracién de procedimientos y funciones

END Nombre del Paquete Genérico

fig. I.3 Parte ejecutable de un Paquete Gené&rico.

Las dos partes de un paquete genérico pueden ser definidas en
forma independiente, formando asi unidades de compilacién.

Un ejemplo de un paquete genérico que especifica el tipo de
dato abstracto pila, en donde el tamafio y el tipo da elementos a
manejar son parémetros del paquete, es el siguiente :

GENERIC
Tam_Pila : IN Integer ;
TYPE Tipo_Elemento is PRIVATE H

PACKAGE Pila_Generica 1S
TYPE Pila is PRIVATE ;
PROCEDURE Mete( Elemento : IN Tipo_Elemento ;
laPila : IN OUT Fila') ;

PROCEDURE Saca( Elemento : OUT
L) po Elemento; laPila : IN OUT pila ) ;
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PRIVATE
TYPE Lista IS
ARRAY( 1 .. Tam_pila ) OF Tipo_Elemento ;

TYPE Pila IS
RECORD
Apuntador : Integer RANGE 0 .. Tam_Pila := 0 ;
Elements : Lista ;
END RECORD ;
END pila_Generica ;

PACKAGE BODY Pila_Generica IS

PROCEDURE Mete( Elemento : IN Tipo_glemento ;
laPila : IN OUT Pila ) IS
BEGIN
laPila.Apuntador := laPila.Apuntador + 1 ;
lapila.Elements( laPlla.Apuntador ) := Elemenco H
END Mete ;

PROCEDURE Saca( Elemento : OUT Tipo_Elemento ;
laPila ¢+ IN OUT Pila ) 1S
BEGIN
Elemento := laPila.Elements( laPila.Apuntador ) ;
laPila.Apuntador := laPila.Apuntador - 1 ;
END Ssaca ;

END Pila_Generica ;

Las sliguientes instrucciones muestran tres posibles instan-
ciaciones de este paguete genérico:

PACKAGE Pila_De_Booleanos 1S
NEW Pila GenerIca( Tam_Plla => 36, Tipo_Elemento => Boolean )} ;

PACKAGE Pila_De_ Caracteres 1S
NEW Pila_GenerIca( Tam_Pila => 255, Tipo_Elemento => Charac-
ter ) ;

PACKAGE Pila_De_Enteros IS
NEW pila GenerIca( Tam_Pila => 10, Tipo_Blemento => Integer ) ;

En el primer caso, se tiene una pila de booleanos de 36 elemen-
tos, en el sgegundo una pila de caracteres con 255 elementos y
en el Gltimo una pila de enteros con solo 10 elemantos. Cada una
de estas instanciaciones forma un paquete independiente, el cual
puede ser complilado como una unidad, y cualquier otro puede ac-
cesar los procedimientos ahi definidos, que son Saca y Nete, se-~

7



gun el tipo de elemento de la pila que se desee manejar.

Una instanciacién puede ser declarada también en el cuerpo de
un procedimiento o funcidén, o en la especificacibén y cuerpo de un
paquete. Esto da la facilidad de crear una instancia de un médulo
que puede usarse en el mismo lugar que es creado y es local en
ese contexto.

1.6.2 El concepto de M6dulo en el Lenguaje ML.

ML es un lenguaje funcional disefiado por Robin Milner en la
Universidad de Edimburgo en 1978 [ Harper 86 ). El nombre del
lenguaje significa MetalZanguaje. Entre las principales caracte-
risticas del lenguaje destacan las sigufentes:

- Posee un sistema polimérfico de tipos. Es decir, dada
una expresién del lenguaje, tiene asociada el tipo mias
general que se determina de modo Gnico por el contexto
en que se usa.

- Soporta la definicién de tipos de datos abstractos.
Este es un mecanismo que permite la abstraccién y desa-
rrollo de programas modulares, permitiendo ocultar in-
formacién también.

- Posee un mecanismo para manejar excepciones cuando su-
ceden condiciones anormales al ejecutar los programas.

Los elementos bisicos que componen el sistema de médulos en
ML son estruturas (structure), signaturas (signature) y funtores
{functor) .

Una signatura en ML, corresponde a lo que se llamé en la
seccién 1.4 de este capitulo, la parte declarativa de un médulo,
mientras que una estructura corresponde a la parte ejecutable
del médulo. ML introduce también el concepto de funtor, cuyo ob-
jetivo principal es servir como medio de abstraccién en la cons-
truccién de médulos parametrizados, para permitir la generacién
de estructuras parametrizables de una manera m&s formal. Un fun-
tor recibe como para&metros estructuras, las cuales definen la im-
plantacién (ejecucién) de una abstraccién que es especificada co-
mo una signatura, la cual deben satisfacer los pardmetros del
funtor. Asf, empleando signaturas y estructuras se asagura la sa-
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paracién entre abstraccién e implantaciédn, mientras que un fun-
tor establece la conexifn entre esa abstraccién y la implantacién
definidas.

Una signatura especifica los tipos que reguiere una estruc-
tura y define las funciones con sus tipos que han de implantarse
en una estructura. La sintaxis de una signatura es la siguiente:

signature Nombre de la signatura =

sig
Declaraci6n de tipos
Declaracidén del nombre y los tipos
de los argumentos de las funciones
end ;

Una estructura es un medic ambiente local en el que se asig-
nan valores a los tipos o variables declarados en una signatura,
siguiendo el mismo orden en que aparecen declarados.
cuando existe esta correspondencia entre ellos, se dice que la
estructura satisface la signatura dada. Dentro de una estructura,
pueden también declararse nuevos tipos y sus valores correspon-
dientes, asi como establecer cual es la implantacién de las fun-
ciones definidas en una signatura. La sintaxis de una estructura
es la siguiente:

structure Nombre de la estructura : Nombre de una signatura
struct
Declaracién de tipos
Declaracién de funciones

end ;

Un funtor es una funcién que recibe una o varias eastructuras
como ‘pardmetros y regresa otra estructura. Ambas estructuras de-
ben satisfacer una signatura definida previamente y que es espe-
pecificada en los parémetros del funtor. La utilidad bisica del
funtor es implantar las funciones definidas en las signaturas es-
pecificadas como pardmetros. Las estructuras que recibe como ar-
gumento, sirven para parametrizar los tipos de las funciones de
la estructura que regresa el funtor. Los funtores no tienen una
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signatura asocfada, lo cual impide que la parametrizacién de fun-
tores de orden superior sea posible. La sintaxis de un funtor es
la siguiente:

functor Nombre del funtor ( Par&metro : Signatura ) :
Signatura =

struct
Declaraclén de tipos
Declaracién de funciones

end ;

Para mostrar el empleo de signaturas, estructuras y funtores
en ML, se describe a continuacién un conjunto de médulos gue es-
pecifican e implantan el tipo de dato abstracto cola para cual-
quier tipo de elemento. La siguiente signatura, 1lamada COLA,
primeramente define este tipo de dato abstracto:

signature coLA =

sig

type elamento

type cola
val cola_vacla : cola
val mete_ult : ( elemento * cola ) -> cola
val resto : cola -> cola
val primero : cola -> elemento
val es_vacia : cola -> bool

end ;

La siguiente signatura especifica el tipo genérico con que puede
usarse la cola:

signature ELEMENTO =
sig
type elenmento
end ;

Finalmente, el siguiente funtor implanta el tipo de dato. abstrac-
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to cola :

functor Cola( Elem : ELEMENTO } : COLA =
struct
type elementc = Elem.elemento
datatype cola = cola_vacia | mete_ult of
( elemento * cola )
exception Resto

fun resto cola_vacia = raise Resto |
resto( mete_ult( e, cola_vacia ) ) = cola_vacia |
resto( mete_ult( e, ¢ ) } = mete_ult( e, rasto( c ) )

exception Primero

fun primero cola_vacia = raise Primero |
primero( mete_ult( e, cola_vacia ) ) = e |
primero{ mete_ult( e, ¢ ) ) = primero( c )
fun es_vacia cola_vacia = true |
es_vacia _ = false

end ;

Si se desea ahora, por ejemplo, construir una cola de enteros, se
debe primero definir el parametro que recibe el funtor Cola para
usarla. Este pardmetro es una estructura que debe satisfacer, co-
mo en el encabezado del funtor se establece, la signatura ELEMEN-
TO. Una estructura gue satisface a ELEMENTO, es la siguiente:

structure Enteros : ELEMENTO =
struct
type elemanto = int
end ;

Ahora se debe instanciar el funtor Cola con la estructura Ente-
ros, para que la cola de enteros quede definida. La manera de ha-
cer la instanciacién es la siguiente:

structure Cola_gnt = Cola( Enteros )
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De manera similar, si ahora se desea definir una cola de caracte—
res, se hace lo siguiente:

structure Caracteres : ELEMENTO =
struct
type elemento = string
end ;

structure Cola_Car = Cola( Caracteres )

Comparando el sistema de médulos de ML con el de ADA, ML in-
troduce conceptos m&s abstractos como son los funtores . Este Gl-
timo concepto da al sistema de m&dulos una gran ventaja, permi-
tiendo parametrizar ademds de tipos, variables o constantes tam—
bién méduleos. Este mecanismo de parametrizar el concepto de m&-
dulo, tiene la ventaja de que los m6dulos pueden asi ser reutili-
zados por otros médulos.

1.6.3 El Concepto de M6dulo en el Lenguaje OBJ3.

OBJ es un lenguaje declarativo que fue desarrollado en el
Stanford Research Institute, por Timothy Winkler, Jose Meseguer
y Joshep Goguen en 1988 [ Goguen 88 ]. Es un lenguaje que ha asido
objeto de estudio desde 1976 con los primeros disefios de Joshep
Goguen, como un lenguaje para intentar extender la teoria de ti-
pos de datos abstractos y manejar funciones parciales. Desde en~
tonces a la fecha, han surgido varias versiones del lenguaje, la
mis reciente es OBJ3.

La semdntica denotativa de OBJ3 est& basada en la 1l6gica
ecuacional de primer orden o Slgebra de tipos ordenados. Esta &l-
gebra permite definir subtipos que dan 1a facilidad de manejar
herencia mdltiple, excepciones y definir funciones sobrecargadas,
permitiendo asf{ establecer funciones totales, qgue de otra manera
serfan parciales y restringidas a un solo tipo de dato.

La semdntica operacional del lenguaje, estd basada en ecua~-
ciones que son escritas en forma declarativa mediante una signa-
tura y que son interpretadas como reglas de reescritura, de mane-
ra similar a ML. A diferencla de ML, OBJ3 permite definir estas
ecuacionaes con propiedades asociativas, conmutativas y con un
elemento idéntico ‘asociado. Por otro lado, da al usuario la li-
bertad de elegir cualquier estrategia de evaluacién respecto a
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los argumentos de las ecuaciones, como evaluacién raetardada o an~
ticipada y da también la facilidad da memorizar en una base de
datos, los resultados de evaluaciones de ecuaciones hachas ya
procesadas.

Desde su disefio inicial, 0BJ3 fue orientado especlalmente
hacia el manejo de médulos parametrizados de una manera f&cil y
eficiente. Para realizar y soportar eficientemente la programa=~
cibén parametrizada, introduce tres tipos de unidades de programa-
cioén, llamados objetos, teorias y vistas. Cada uno agrupa a un
conjunto de ecuaciones para un prop6sito especifico.

La unidad objeto ¢s usado para definir un tipo de dato abs-
tracto, una relacién entre tipos, subtipos o simplemente un con-
Junto de ecuaciones con un significado particular. Esta unidad
puede estar parametrizada por otras unidades de este tipo a su
vez. La sintaxis de un objeto es la siguiente:

obj Nombre del objeto{ Parametros } is tipo
subsort tipo tipo tipo .....
Definicién de funciones:
op nombre de funcién : tipos -> tipo .

vars

Daclaraclén de variables:

Nombre de variable : tipo .
Declaracién de ecuaciones:
eq Nombre de funcién( argumentos ) = valor .

endo .

En la misma unidad objeto se declara primero la sintaxis de las
ecuaciones, como funciones y en seguida su seméntica. La primera
parte constituye la parte declarativa y la segunda la de ejecu-
cién, de acuerdo a la nomenclatura que se ha estado utilizando. A
diferencia de los otros lenguajes mencionados, ambas partes est&n
agrupadas en un mismo bloque.
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La unidad 1llamada teoria, sirve para especificar y definir pro-
piedades semdnticas y sinticticas de las unidades requeridas como
pardmetros para una instanciacién significativa, es decir, esta-
blece los reguisitos que deben satisfacer los par&metros de las
unidades objeto. Esta unidad puede también estar parametrizazada
a su vez por otras unidades de teorias o de objetos. La sintaxis
de una teoria es la siquiente:
th Nombre de la teoria is tipo
sort tipo
Definicién de funciones:
op nombre de funcién : tipos —-> tipo .
vars
Declaracién de variables:
Nombre de variable : tipo .
Declaracién de ecuaciones:
eq Nombre de funcién( argumentos ) = valor .
endth .

La unidad liamada vistas, asocla a una unidad que funge como
parémetro de un objeto, una teoria dada que es el parimetro de un
objeto parametrizado. Es decir, para instanciar un parSmetro for-
mal con un parSmetro actual, es necesario proporcionar una vista
para cada pardmetro. La vista expresa que un cierto objeto sa-
tisface una cierta teoria en una cierta manera, ya que un objeto

puede satisfacerla de mis de una manera. La sintaxis de una vista
es la siguiente:

view Nombre de la vista from Nombre de una teoria to
Nombre de un objeto is
sort tipo to tipo
vars
Declaracién de variables :
Nombre de variable : tipo .
op Nombre de funcién to Nombre de funcién .

endw .
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La instanciacién de un objeto se realiza haciendo un mapeo
de los tipos y funciones de la teorfa dada, a los tipos y funcio-
nes del objeto que va a recibir como paradmetro, preservando la
relacién de subtipos, aridad, atributos y tipos en las funciones.

Para la definicién de las ecuaciones en las tres unidades,
OBJ3 ofrece gran flexibilidad sint&ctica pudiéndolas describir en
forma infija, prefija o posfija. Ademads, el tipo de los argumen-
tos, asi como el tipo que regresan las funciones y sus atributos
o propiedades, se define al mismo tiempo que su sintaxis.
A diferencia de ML, las variables involucradas en la definicién
de ecuaciones en una unidad, se deben definir antes de usarlas,
junto con el tipo al que pertenecen.

A continuacién se escribird en el lenguaje 0BJ3, el ejemplo
de colas descrito antes en ML. El siguiente objeto define el tipo
cola, el cual estd parametrizado por la teorfa llamada Elem, que
debe satisfacer la teoria TipoElem.

obj COLA( Blem :: Tipoklem ) is Cola
subsort EIt < Cola .
op cola_vacia : -> cola .
op mete_ult : Elt Cola -> Cola .
op resto : Cola -> Cola .
op primero : Cola -> Elt .
op es_vacia : Cola -> Bool .

vars
e : Elt .
C : Cola .

eq resto( mete_ult( e, cola_vacia ) ) = cola.vacia .

eq resto( mete ult( e, ¢ ) ) = mete_ult{ e, resto( c ) ).
eq primero( mete_ult( e, c ) ) = prInero( c) .
eq primero{ mete_ult( e, cola vacia ) ) = e .
eq es_vacia cola_vacia = true .

eq es_vacia mete_ult{ e, ¢ ) = false .

endo

La teoria TipoElem simplemente especifica que el parametro, que
es un objeto, debe tener un tipo definido: .

th TipoElem
sort Elt .
endth -
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Las siguientes dos vistas, definen instancias de elementos gque
puede manejar una cola, la primera de naturales (NAT) y la segun-
da de booleancs (BOOL):

view Naturales from TipoElem to NAT is
sort Elt to NAT
endv

view Booleanos from TipoElem to BOOLEAN is
sort Elt to BOOL
endv

Ambos objetos, NAT y BOOLEAN estin incorporados al lenguaje y de-
finen, respectivamente, al tipo NAT y BOOL.

Para instanciar un objeto parametrizado, a través de una
vista, se utiliza la instruceién make, como se muestra enseguida:

make Cola_Naturales is COLA( Naturales } endm .
make Cola_Booleanos is COLA[ Booleanos ) endm .

Otra de las caracteristicas que posee OBJ3 para el manejo de
médulos, son las expresiones modulares o composicién de médulos.
Una expresién modular es:

- Un médulo no parametrizado, o

- Un médulo parametrizado cuyo parimetro es una
expresién modular.

En 0BJ3, las expresiones modulares se realizan mediante las teo-
rias. ’

En ML, una signatura puede tener en un programa varias es-
tructuras que la satisfagan. Cada uno de ellos especifica distin-
tas formas de ejecutar lo declarado en la signatura, y se puede
elegir a conveniencia la que se quiera. En OBJ3 esto no es
posible, porque la parte de declaracién de ecuaciones (parte eje-
cutable de un objeto), debe venir inmediatamente a continuacién
dejla declaracién de las funciones y dentro de la misma unidad
objeto.

0BJ3 a diferencia de ADA, aparte de introducir el concepto
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de médulos parametrizados, introduce el mecanismo de instancia-
cién manual de pardmetros de un médulo. Esto se realiza en OBJ3 a
través de la unidad llamada vistas.

También OBJ3, a diferencia de ML y ADA, permite la construc-
¢ién de expresiones modulares.

Una aportacién importante de estos dos filtimos lenguajes, ML
y OBJ3, al concepto de m6dulo, es que éste puede versa también
como un tipo. Ya que un médulo parametrizado, requiere gue se es-
pecifiquen las caracteristicas o requerimientos que debe tener un
parametro, como s8i fuera un valor con un tipo asociados. En el
lenguaje ML, 1las signaturas especifican estos requerimientos,
?iencras que en OBJ3 son las teorias las encargadas de definir-
os.

En el apéndice A aparece una tabla comparativa de algunos
conceptos de mSdulos en los lenguajes ADA, ML y OBJ3.

A continuacibén se verd como se lleva a cabo la descripcién
de un tipo en un médulo.
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I.7 La Descripcién de Tipos en Médulos.

La descripcién de un tipo, segln si se especifica en la par-
te de ejecucién o declarativa de un m&dulo, puede ser protegida
o ptblica, respectivamente. Puede también definirse en ambas par-
tes del médulo. Si su declaracién es protegida, el tipo puede ser
usado en los moédulos que lo importan o que lo reciben como pard-
metro, pero ninguna informacién acerca de su representacién es
dada a conocer fuera del médulo donde se describe. Esta forma de
declaracién se conoce también como opaca, mientras que la pGbhlica
como transparente,

En general, se han distinguido tres modos para representar
tipos: el hipotético, el abstracto y el transparente. Los dos
primeros requieren que la descripciédn del tipo sea visible sélo
dentro de la parte de ejecucién de un médulo. E1 modo hipotético
impone ademds la restriccién de que si un tipo hace uso de otro
tipo que ests definido bajo este modo, &1 también deber& estar
definido de la misma forma.

El modo transparente, permite que la representacién del tipo sea
visible fuera de la parte de ejecucién de un médule. La parte de~
clarativa correspondiente, s&5lo permite dar a conocer al exterior
del médulo, alguno de los identificadores involucrados en la re-
presentacién . Este modo no tiene los problemas que tienen los
otros dos mencionados, el modo hipoté&tico y abstracto, sin ambar-
go introduce otro: permite que un usuario al conocer la represen-
tacién de un tipo, pueda alterarla, afectando asi a otros médu-
los.

ADA permite la definicién transparente del tipo, si se de-
clara en la especificacién de un paquete; es abstracta, si se de-
clara en el cuerpo de un paquete, en donde recibe el nombre de
tipo privado.

ML permite la representacién del tipo de manera transparente
y abstracta, dependiendo del contexto donde se defina y se usen
los tipos.

Por ejemplo, en la definici6én de la siguiente estructura y
funtor, el identificador de tipo B.s hace referencia de manera
transparente al tipo X.t list, mientras que el tipo X.t es abs-
tracto:

structure A : sigA =
struct )
type t = int * {nt
end ;
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functor G X : sigA ) : 5igG =
struct
structure B : sigB =
struct
type s = X.t list
end
« « o« BB . . .
end ;

Después de instanciar el funtor llamado G, la referencia C.B.s es
transparente y denota A.t list, gque es el tipo definido como
( int * int ) list:

structure C : sigG = G({ A )

En general, en ML las referencias a través de una estructura son
' transparentes, mientras que las que se hacen a través de un parf-
metro de un funtor son abstractos.

El lenguaje OBJ3 no posee mecanismos para definir tipos abs-
tractos.

Como un intento por solucionar las desventajas que trae con~
sigo cada una de las representaciones posibles de un tipo en un
mb6dulo, en [ Drossopoulou 87 a y b ] se suglere una combinacién
de los distintos modos presentados, ademds de considerar las par-
tes de un médulo como elementos parametrizables, como declaracio-
nes parametrizadas por otras declaraciones, como se ver& mas ada-
lante.
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I.8 Problemas Abiertos en la Organizacién y
Definicién de M&dulos .

51 se desea disefar un sistema da m6dulos en el que se con-
ciba a un m6dulo compuesto de dos partes, una parte declarativa y
otra de ejecucién, junto con algunas de sus caracteristicas como
la parametrizacién de entidades, asi como alguna forma de expre-
sar los tipos, el sistema aGn no es muy poderoso. Ya que siguen
existiendo tedavia problemas de repeticién de c6digo; alGn no es
posible reutilizar cSdigo en algunos casos y aunque la abstrac-
cién ha ocupado un lugar, sigue habiendo situaciones en las que
atn es ineficiente esta organizacién de un médulo.

Algunos de los problemas que hay que tomar en consideracién para
contar con un sistema de m&dulos Gtil, son los siquientes:

a) MGltiples partes de ejecucién para una misma
parte declarativa de un médulo .

Si se desea ordenar dos conjuntos de nfimercs, uno de
los cuales casi "estd ordenado y el otro no, no seria
eficiente tener dos médulos para ordenarlos. La diferen-
cia entre cada uno de estos médulos, es que uno define
un algoritmo eficiente para nlmeros casi ordenados y el
otro para nlmeros completamente desordenados.

La solucién propuesta aqui es que sea posible tener
varias implantaciones (partes de ejecuci6n de un m6dulo)
que satisfagan a la vez una misma declaracidn, .y no una
para cada implantacién y que ademis sea la misma.

b) Parametrizacién de partes de ejecucién de un
médulo.

¢ Por qué no considerar una generalizacién de la pa-
rametrizacién de entidades, es decir permjitir la parama-
trizacién de partes de ejecucién también ?. De esta for-
ma se puede definir una o varias entidades en una parte
ejecutable, las cuales pueden a su vez definirse de ais-
tinta manera, de acuerdo a la parte aejecutable que reci-
ba como pardmetro.
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¢) Subdeclaraciones.

Supdngase que se escribe en la parte declarativa de
un médulo gué es una bicola. En el mismo programa se de-
sea ahora también manejar, mediante un médulo, una cola
de elementos. Serfa provechoso utilizar de alguna manera
la declaracién del tipo bicola, sabiendo que una cola es
un caso particular de ella. Ademas, la parte ejecutable
del médulo que define el tipo bicola podria servir tam-—
bién para el tipo cola.

Esto sugiere considerar en un sistema de médulos la
definicién de subdeclaraciones, permitiendo de esta ma-
nera que la parte ejecutable de un médulco también pueda
tener varias declaraciones.

d) Parametrizacién de declaraciones.

Supéngase que en un programa se define un médulo lla~
mado &rbol binario, el cual define qué es un &rbol bina-
rio y sus Uperaciones conocidas. Mas tarde, en el mismo
programa, se desea definir en otro mbédulo, el algoritmo
de ordenacién heapsort. Este algoritmo para su funciona-
miento, requiere de un arbol binario y de algunas de sus
operaciones. Seria ineficiente volver a escribir en el
médulo que define el algoritmo de heapsort, el contenido
del mfdule &rbol_binario.

Se sugiere en este caso, como solucién, considerar
daeclaraciones también parametrizadas que requieran, pa-
ra su definicién completa, de otras declaraciones gque
son proporcionadas como parimetros.

A continuacién se describen diversas soluciones que se han
sugerido y desarrollado, para resolver los casos antes plantea-
dos.

a) Soluciones propuestas para mdltiples partes de
ejecucién para una misma parte declarativa de
un médulo.

Una solucién consiste en permitir mdltiples partes de ejcu~
cién que satisfagan una misma declaracién. Asi, la parte declara-
tiva de un médulo, describe entonces una familia da implantacio-
nes (partes de ejecucién). Por ejemplo, el lenguaje NL permite
que varias partes de ejecucién sean definidas para una misma de~
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claracién, ya que una estructura puede satisfacer de varias mane-
ras una signatura.

b) Soluciones propuestas a la paramatrizaci6n de
partes ejecutables de un médulo.

Aqui, puede considerarse que la parte ejecutable de un médu-
lo, pueda estar parametrizada por una o varias partes ejecutables
de otros m&dulos. El parfmetro requerido se puede especificar en
la parte declarativa o de ejecucién. Si sa especifica en la parte
declarativa, debe tenerse culdado de entenderse qgue no es un pa-
ra&metro indispensable para ella, sino para la correspondiente
parte ejecutable del médulo. La especificacién del paré&metro, in-
dependientemente de donde se haga, se hace indicando gue se trata
de la parte ejecutable de un m6dulo, y no de otro tipo de enti-
dad. Se debe indicar también el nombre de la parte declarativa a
la cual pertenece. .

El lenguje ML permite realizar la parametrizacién de partes
ejecutables de mé6dulos, a través de los funtores. Tanbién el len-
guaje OBJ3 permite realizarlas, a través de la unidad teoria.

c) Soluciones Propuestas para el manejo de
Subdeclaraciones.

Aqui hay dos esquemas a considerar. Por una parte, plantea
que la parte ejecutable de un m6dulo, pueda tener varias partes
declarativas, y por otra, la existencia de subdeclaraciones. Con
el primer esquema y con lo que se vio en la solucién al inciso
a), debe ahora considerarse que no es necesario que exista una
correspondencia uno a uno entre la parte declarativa y de ejecu-
cién de un médulo.

En el caso de que la parte ejecutable de un médulo tenga varias
partes declarativas, cada una de éstas difiere de las otras, en
grado de generalidad y de restriccién.

Este esquema es importante para expresar un tipo de dato abstrac-
to, en varios niveles de abstraccién y permitir un acceso contro-
lado a dicho tipo.

Ademss, permite ver al tipo y manejarlo de distintas maneras, de
acuerdo a como esté definido en cada parte declarativa. Por ejem-
pPlo, en el disefio de compiladores el médulo que corresponde a la
fase de andlisis, necesita como  repr ar un &rbol,
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crear e instanciar nodos dentro de &1. Mientras que al m6dulo co-
rrespondiente a la fase de andlisis sintactico, s6lo le interesa-
ria saber cémo recorrer el &rbol.

Por otra parte, en el esquema de existencia de subdeclara-
ciones, - se dice gue la parte declarativa A de un médulo, es una
subdeclaracién de otra parte declarativa B, de otro mbédulo, si
para cada descripcién hecha en B existe la misma en A. Tal des-
cripcibn debe tener el mismo nombre © tipo, salvo por renombre.
Se considera que la parte declarativa A exporta (posiblemente)
més elementos que B y existen (potencialmente) m&s partes de eje-
cucién de B que de A.

Por otra parte, cualquier parte ejecutable de un mbédulo que sa-
tisfaga A, satisface también B. La relacidén de subdeclaraciones
es reflexiva y transitiva.

De los lenguajes presentados anteriormente, solo ML posee
mecanismos para permitir gque la parte ejecutable de un médulo se
corresponda con varias partes declarativas de otros médulos. Pero
ninguno permite expresar la relacién de subdeclaraciones.

d) Soluciones propuestas para la Parametrizacién de
declaraciones.

La parametrizacién de partes declarativas de un médulo, sir-
ve bisicamente para formar otras partes declarativas de otros mé-
dulos. Puede considerirseles como funciones que reciben come ar-
gumento una declaracién de entidades y regresan (representan)
otra declaracién.

Los parametros son partes declarativas o subdeclaraciones de moé-
dulos.

La ventaja de definir la parametrizacién de partes declara-
tivas de un médulo, es que pueden verse extendidas en sus decla-
raciones por el parametro que reciben. Estos par&metros pueden
también agregar algunas limitaciones acerca del uso de alguna en-
entxdad definida.

Tampoco ninguno de los lenguajes antes‘presentados posee el
concepto de partes declarativas parametrizadas.
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En general, las partes declarativas y de ejecucidn parame-
trizadas pueden combinarse para definir relaciones mis complejas
entre médulos, y con esto lograr un sistema de médulos mas pode-
roso.

En las soluciones que se han propuesto para cada uno de los
casos anteriores, existen algunas caracteristicas adicionales re-
lacionadas con el lenguaje en el que van a ser implantadas y en-
tre ellas mismas, las cuales se mencionan a continuacién.

Los esquemas de mltiples partes de ejecucién para un misma
declaracién, y el empleo de subdeclaraciones, tienen la ventaja
de poder ser incorporados a casi cualquier lenguaje gue no los
posea, sin requerir de algun concepto adicional y sin alterar su
filosofia, conceptos y estructuras basicas.

El esquema de partes ejecutables de un médulo parametrizadas
por ellas mismas, requiere algunos mecanismos y conceptos previos
para caracterizar y describir sus paré&metros, como es el que de-
ben de satisfacer la parte declarativa de un m&dule dado. Estos
mecanismos y conceptos son s6lo proporcionados si se toma en
cuenta también el esquema propuesto de mltiples partes de ejecu-
cién para la parte declarativa de un médulo.
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CAPITULO B8EGUNDO

Extensiones Modulares para el Lenguaje PROLOG.

El objetivo de este capitulo es presentar las alternativas
de disefio da Bsistemas de médulos que se han trabajado para el
lenguaje PROLOG. Se discutiri el objetivo de introducir un siste-
ma de médulos en PROLOG; los mecanismos bésicos que posea PROLOG
para la estructuracién de programas; las distintas propuestas que
se han realirzado para extender el lenguaje pnom, hacin la pro~
gramacién estructurada y finalmenta, se d
ciones y caracteristicas bisicas, que se han planteado algunos
investigadores y las cuales deberd tener un sistema de médulos
para PROLOG.

2.1 Objetivo de Introducir un Sistema de Mbdulos
en PROLOG.

La finalidad de introducir m6dulos en PROLOG se resume en
los siguientes puntos:

- Obtener las facilidades de la programacién estruc-
turada.

- Regular la visibilldad y la existencia de los ele-
mentos internos de un blogue.

~ Obtener beneficios particulares debidos a la propia
naturaleza del lenguaje y que no se lograrian en otro
tipo de lenguajes con un sistema de médulos similar .
Por eajemplo, la representacién de conocimientos a
través de médulos como marcos (frames), objetos, je-
rarqulas, atc..
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2.2 Mecanismos Baslcos de Estructuraciédn y Modularidad
en PROLOG.

Los mecanismos de estructuracién y modularidad que posee
PROLOG, son muy elementales. Estos estdn dados basicamente por la
separacién entre conocimiento y control, mediante la distincién
entre hechos y reglas. Como sefialan algunos autores [ Mello 89 )},
el grado de modularidad de este medio es demasiado "fino". Otro
de los mecanismos de estructuraci6n que proporcicna PROLOG, es
el manejo de distintas bases de datos donde se halla declarado
un conjunto de cl&usulas. El inconveniente es que en todo momento
sflo se permite manejar una base de datos. Ahora el grado de mo-
dularidad, como sefialan los mismos autores, parece ser demasiado
grande. Sin embargo, no existe en PROLOG un mecanismo para agru-
par un conjunto de cliusulas y predicados.

Existen algunas implantaciones de FPROLOG [ Arity 91 ], que
dan un mecanismo de estructurucién, al permitir dividir una base
de datos en bloques, 11 d Un he~
chos y reglas. En un momento dado solo puede “existir un mundo
activo, es decir, un conjunto de hechos y reglas a través del
cual una meta dada e85 resuelta dentro de 81, sin tener en cuenta
la posibilidad de la existencia de otros mundos, en donde puede
haber otras definiciones alternativas para resolver la meta.

Cada mundo, en estas versiones, recibe un nombre y existe ademis
un predicado para crearlo. También existe un predicado para saber
el nombre del mundo actual y cambiar a otro mundo existente, para
considerar otras definiciones alternativas de predicados u otros
predicados distintos. Los predicados que alteran la base de datos
como asserta, assertaz, record, recordz, etc. afectan sblo al
conjunto de predicados contenidos en el mundo activo.

El concepto de mundo es quiz&s, el mecanismo m&s cercano al
concepto de médulo que posee PROLOG, tiene alg incon-
venientes. Uno de ellos es qgue no proporciona un mecanismo claro
para agrupar fisicamente el conjunto de predicados que pertaenacen
a un mundo dado. Ya que en una parte de un programa se puade de-
finir un predicado que cree un mundo, en otra parte activar ese
mundo y definir unos cuantos predicados que le pertenecen y més
adelante del programa otros. Ademis, un mundo no cuenta con meca-
nismos de exportacién ni de importacién, todo permanece oculto en
el mundo,. sin tener la posibilidad de tomar en cuenta otros mun-
dos existentes. Otra desventaja es que no se permiten mundos pa-
rametrizados.

En cuanto a los mecanismos que permiten controlar la visibi-
lidad y existencia de predicados y cliusulas, PROLOG cuenta con
un conjunto da predicados extraléglicos como assert, assertz, reo-
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cord, recordz, retract, etc. que alteran el contenido de una ba-
se de datos, insertando, eliminando o modificando predicades vy
clausulas, asi como alterando el orden en que ellos aparecen en
la base de datos. Sin embargo, estos mecanismos no proporcionan
los medlos precisos para regular la existencia y la visibilidad
de predicados y cl&usulas como se desearfa. S6lo controlan la vi-
sibilidad de predicados y cliusulas. Por ejemplo, el predicado
retract, elimina totalmente una cliusula de la base de datos,
mientras que el predicado assert agrega una cliusula, haciéndola
totalmente ahora visible a toda la base de datos. Es deseable te-
ner un mecanismo gue permita ocultar una clfusula pero solo par-
cialmente, es decir, gue solo uno o unos cuantos médulos supieran
de su existencia y visibilidad en un momento dado.

En los Gltimos 10 afios se han realizado varias investigacio-
nes y esfuerzos por extender y enriquacer el lenguaje PROLOG,
tratando de incorporar en &l conceptos de modularidad para escri-
bir programas mfs estructurados. En seguida se describen varias
de las investigaciones gue se han realizado.

2.3 Estado del Arte de M6dulos en PROLOG.

Existen muchas investigaciones que se han realizado para in-
corporar médulos en PROLOG, incluso para agregarle otros concep-
togs. Muchas de ellas varian en puntos de vista y formalidad, esto
sugiere que no ha habido un marco o esténdar a considerar como
punto de referencia de lo que debe ser un sistema de m6dulos. Lo
que puede ayudar a explicar esto, como lo sefiala Michel Doro-
chewsky [ Dorochewsky 91 ]}, es el hacho da que PROLOG por 8u pro=-
pia naturaleza, de ser un lenguaje interpretado y poseer caracte=-
risticas de metaprogramacién, agrege cierto grado de complejidad
al momento de disefiar un sistema de m&dulos y que no se tiene en
cambio con otro tipo de lenguajes que no poseen esa caracteristi-
ca, como los imperativos.

Una de las investigaciones que se han realizado para incor-
porar mé6dulos a PROLOG, es la Programacién Légica Contextual, la
cual sigue como mecanismo de aestructuracién, el razonamiento con-
textual. Existen otras que introducen un sistema de médulos como
mecanismo. explicito de estructuracién, es decir sin seguir una
filosofia en particular. Ejemplos de estos dltimos son:

- El sistema de m&dulos de ML en PROLOG.
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- El sistema de médulos de algunas implantaciones
comerciales de PROLOG, como son:

- BIM-Prolog.
- QUINTUS-Prolog.

~ Sepia.

Michael Dorochewsky suglere otra clasificacién que esti mas
relacicnada con los aspectos sintdcticos y semanticos de un médu-
lo. Para €1, los sistemas de médulos existentes con los conceptos
asociados, pueden clasificarse en:

~ Modularidad Sint&ctica
- Modularidad Seméntica

2.3.1 sistemas de M6dulos Sintacticos.

En el esquema de Modularidad sSintactica la estructura modu-
lar existe s6lo a un nivel sint8ctico. Una caracteristica de este
esquema, es que después de hecha la compilacién y ensamblado de
de un programa escrito con un sistema de mé6dulos de este tipo, no
queda reflejada, en el programa objeto resultante, ninguna es-
tructura modular del programa fuente. El alcance de procedimien-
tos, funciones y variables es determinado en tiempo de compila-
‘eién.

Algunos lenguajes que tienen un sistema de wmédulos de este
tipo son ADA y Modula-2 [ Wirth 83 ]. Aunque se han desarrollado
algunos sistemas de médulos para PROLOG con este esquema, como
son DEC-10 PROLOG [ Bowen 81 ] y Slemens-PROLOG [ AG 88 }.

2.3.2 Sistemas de M6dulos Seménticos.

En el esquema de modularidad seméntica, la estructura modu-
lar del programa fuente queda reflejada fielmente en el programa
objeto. Por lo que es m&s eficiente que el esquema anterior, pero
es también mas complejo y agrega cierto sobrepesc a los programas
ajecutables.
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LISP [ Steele 84 ] es un lenguaje funcional gque posee un
sistema de médulos similar al de este esquema semantico.

El esquema de modularidad sint&ctica presenta algunas des-
ventajas sobre el de modularidad semantica. Por ejemplo, al defi-
nir predicados privados en un m6dulo, ellos no pueden ser llama-
dos a un nivel de metaprogramacién atin desde dentro de ese mismo
médulo. Incluso, predicados como assert o clause no pueden ser
usados dentro de un médulo. Estas desventajas son debidas exclu-
sivamente al sentido sint&ctico que se les da a los médulos.

El esquema de modularidad semintica se divide a su vez en
Modularidad Basada en Nombres y en Modularidad Basada en Predica-~
dos. A continuacién se describe cada uno de ellos.

La caracteristica bdsica de los sistemas de m6dulos Basados
en Nombre, es que el concepto de médulo se aplica s6lo a &tomos o
funciones. Cada uno de estos posee un identificador el cual re-
presenta el nombre del médulo al que pertenecen. Una ventaja im-
portante que posee este tipo de sistema, es que permite la defi-
nicién de tipos de datos abstractos, ya que permite definir fun-
tores privados que oculten una estructura de datos.

Este esquema de médulos posee algunos inconvenientas, que lo
hacen inapropiado, ya que presenta algunos problemas de flexibi-
lidad para la wmetaprogramacién y encapsulacién. Por ejemplo, s8i
un nombre de una funcién, predicado o &tomo, es declarado como
global, entonces las funciones, predicados y &tomos con ese mismo
nombre, declarados en un m6dulc como locales, son accesibles fue-
ra de &1; lo cual no siempre es deseable. También con esta esqgue-
ma, el algoritmo de unificacién se comporta un poco diferente al
de PROLOG normal. Por ejemplo, dos &tomog con el mismo nombre,
declarados como locales en dos mb&dulos distintos, no pueden uni-
ficarse. Esto, sin embargo, no parece ser demasiado restrictivo.

Uno de los lenguajes que se ha desarrollado teniendo en
cuenta el esquema basado en nombre es BIM-Prolog [ BIM 89 ]}.

A diferencia del anterior, en los sistemas de médulos Basa-
dos en Predicados la modularidad se aplica s8lo a predicados, los
&tomos, funciones y términos no son elementos gque puedan pertene-
car a un médulo. En este esquema existe un mecanismo de importa-
cién y exportacién de predicados. La desventaja que posee este
slstema, es que no da las mismas facilidades que el otro esquema
para implantar tipos de datos abstractos, Adem&s, las implanta-
clociones comerciales qgue se han realizado con este sistema, como
es QUINTUS-Prolog [ Quintus 87 ], no satisfacen los requerimien-—
tos de encapsulacién y flexibilidad de metaprogramacidén al mismo
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tiempo.

A continuacién se describe el concepto de médulo en la Pro-
gramacién Légica Contextual y el sistema de m6dulos de ML en PRO-

2.3.3 Programacién Légica Contextual.

La Programacién Légica Contextual surge como una propuasta
por extender la programacién 18gica hacia el razonamiento contex-
tual, sugerida por Luis Monteiro y Antonio Porto [ Monteiro 89 ]
en la Universidad de Nova de Lisboa, Portugal.

El propésito de este paradigma es, por una parte, proporcio-
nar médulos de programas, llamados unidades, que ofrezcan las fa-
cilidades de un sistema de m6dulos tradicional. Por otra parte,
pretende dar un modelo computacional de razonamiento contextual,
el cual es cominmente necesitado en algunas &reas de la inteli-
gencia artificial, como el procesamianto da lenguaje natural, los
sistemas expertos, el aprendizaje, el disefio da sistemas para
prototipos, etc..

El concepto de contexto puede ser pensado como una asocia-
cién de ambientes, es decir, asignar un nombre a un valor durante
un periodo en tiempo de ejecucién de un programa. Este concepto
es comfin y existe también en otros 1lenguajes de programacién. En
este caso, el contexto es un medio para asociar llamadas de pre-
dicados con definiciones.

Las unidades consisten de agrupaciones de un conjunto  de
cl&usulas. Cada unidad recibe un nombre. Estas clfusulas pueden
aparecer también en otras unidades, proporcionando asf distintos
nedios ambientes de evaluacién de predicados. Para proporcionar
un mecanismo de vigibilidad y ocultamiento de hechos y reglas, se
proporciona un predicado 1llamado vigible( x/n ), el cual indica
que el predicado x con aridad n, definido dentro de una unidad,
es dado a conocer al exterior. La siguiente unidad, llamada ope-~
racioneslistas, realiza algunas operaciones sobre listas :

unit( operacioneslistas ) .
visible( long/2 ) .

visible( pertenece/2 } .
visible( inviertes2 ) .
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long( {], 0
long¢ [ X | x$ ], N) := long( Xs, M ), Nis 4 + 1 .

pertenece( X,
pertenece( X,

X Xs ] ) -
Ys ] ) :~ pertenece( X , Y8 ) .

{
ry
invierte( []
invierte( [ % f Xs ], Ys ) :~ Invierte( Xs, B3 )},

une¢ 28, { X ], Y8 ) .

cabeza( [ X | Xs }, X ) .
cabeza( (], [] ) -

El piedicado une no estd definido en esta unidad, por lo que atn
no puede usarse, La siguiente unidad, llamada unelista define es-
te predicado:

unit( unelista ) .
visible( une/2 ) .

une( [ X | Xs }, Ys, [ X, 28} ) :- une( Xs, Y8, Zs ) .
une( [], Xs, X8 )
une( Xs, [}, Xs ) .

Para utilizar el predicado invierte es necesario proporcionar las
dos unidades: operacioneslistas y unelista.

Es importante notar la presencia del predicado visible( une/2 )
en la unidad unelista, ya que sin &1, no seria posible usar el
predicado invierte aunque estén las dos unidades presentes . )

Dada una meta Yy unh conjunto de unidades, el programador pue-
de aelegir cualquier combinacién de unidades para evaluar dicha
meta . Por lo tanto, la ejecucisn de un programa consiste en la
aevaluacién de metas en una coleccién ordenada de unidades, llama-
da contexto . De esta forma un contexto repr: 1o que pued
llamarse una linea de razonamiento . Un contexto es representado
por una lista de nombres de unidades, de la forma [ un,...,ud j,
con un el nombre de la Gltima unidaa agregada al contexto y uo0
la primera unidad agr da. Los xtos pueden ser din&micamen-
te extendidos, usando el operador llamado de extencién >>. Este
operador utilizado en una expresién como la siguiente:

u>m
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significa que la meta m debe Ber probada en el nuevo contexto
formado por la unidad u, y el contexto existente. Por ejenmplo,
considerando las unidades dadas anteriormente, para evaluar la
mﬁga invierte( [ 1, 2, 3 ], Xs ), se utiliza la siguiente expre~
sién:

unelista >> operacioneslistas >> invierte( [ 1, 2, 3 ], X8 )

De esta forma, la meta inviertef [ 1, 2, 3 ], X5 ) ser§ resuelta
en el contexto [ operacioneslistas, unelista j.

La programacién 16gica contextual tiene la caracteristica de per~
mitir cambiar dinsmicamente de ambientes, cuando una nueva infor-
macién del propio sistema es generada. Proporciona también dis-
tintos puntos de vista de un programa de acuerdo a la presencia o
augencia de datos.

Con los conceptos basicos de la programacion textual pra-
sentados hasta aqui, es natural que ahora surjan algunas pregun-
tas, como las. sigulentes: Dado un contexte ¢ Cuidl es la defini~
cién de un predicado cuando es llamado ?, ¢ Qué parte del contex-
to tomar en cuenta cuando Se propone una meta a resclver en dicho
contexto ? y ¢ Cémo determinar el contexto actual cuando una ex-
tencién tiene lugar ?.

Existen varias respuestas para estas preguntas que conforman
diferentes politicas de disefio del lenguaje en cuanto a:

Definicién de Predicados,
Tipos de asociacién y

Alcance de Predicados.

Respecto a la definicién de predicados, como existe la posi-
bilidad de que un predicado pueda ser definido en varias unida-
des, en al mismo contexto, existen dos alternativas a considerar.
Una de ellas se comporta de la siguiente manera. Cuando una ex-
tensién de contexto tiene lugar, 1la unidad agregada a ella ex-~
tiende la definicién de algunos de los predicados existentes en
el contexto previo. Otra alternativa es que esta unidad invalide
las dafiniciones de predicados contenidos en el contexto previo e
introduzeca nuevas definiciones de predicados.
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cualgquiera de estas dos alternativas o ambas, puede ser utilizada
en la implantacién. Si se elige ambsu alternativas, una de allas
puede adoptarse como definiclén por omisién. Por ejemplo, si se
pone al principio de una unidad el predicado extends( p / n ),
indica que el predicado p puede tener otras definicicnes, cuando
una extencién de contexto tiene lugar. Pero si este predicado no
@s colocado, indica que su definicién puede ser invalidada por
otras unidades, cuando también una extencién de contexto tiene
lugar.

En cuanto a la asociacién, existen también dos alternativas.
Supéngase que se tiene el contexto U = [ un, un~1,..., ui,...,ul,
uo0 } y una meta m, que al ser probada en dicho contexto falla en
la unidad ul. Para evaluar esta meta, una alternativa es buscar
definiciones de los predicados involucrados sélo en las unidades
ui-1,...,u1,u0 y si la meta aln falla, entonces la meta falla en
el contexto U. Otra alternativa es buscar definiciones en todo el
contexto a partir de la unidad un.

La primera solucién es llamada evaluacidn de predicado en forma
anticipada (eager) y 1la segunda retardada (lazy). Se asume por
convencidn que cada predicado de una unidad al ser llamado, debe
ser evaluado en forma anticipada, pero si es precedido por el
operador #, indica que tiene que ser evaluada en forma retardada.
Por ejemplo, sup6ngase que se tienen las siguientes unidades:

unit{ ul ) . unit( u2 ) . unit( u3z ) .
a( 1) . c(X, Y):—a(X), #bty ) . a( 3 ) .
b(1) . b(3) .

Y se desea ver el resultado de la expresién:

ul >> u2 >> ul3 >> p( X, Y ) .

Bs decir, el resultado de la meta pf X, ¥ ) en el contexto [ u3,
u2, ul }. El predicado a/1 es evaluado bajo el contexto [ uz,
ul] y el predicado b/1, por tener asociado una forma de evalua-
cién retardada, en [ u3, u2, ul ]J. El raesultado de la evaluacién
es entonces X = 1 y ¥ = 3,

Aungue ambos tipos de llamadas dan flexibilidad a los meca-
nismos de composici6én de unidades, 1la amociacién de tipo antici-
pada no es recomendada y es ineficiente para desarrollar unidades
gque deben ser creadas din&micamente y que deben ser tomadas en
cuenta para la definicién de un predicado. Ya que 88lo toma en
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cuenta los predicados de las unidades [ ul,...ul ] y no las otras
unidades un, ... , ui-1, que podria tener una implantacién mas
eficiente de un conceptoc expresado a través de predicados.

En lo que al alcance de los predicados se refiere, veamos la
relacién que guarda una unidad u con un contexto actual U, cuando
una extensién de contexto, u >> m tiene lugar. Esta relacién o
combinacidén de u con U, se conoce como el alcance de la unidad u
respecto a U. Existen dos formas en que se puede definir el al-
cance de una unidad. Una puede ser de tipo 1léxico y otro din&mi-
co.

En el alcance léxico, la relacién de una unidad con el contexto
es determinado cuando la unidad es creada. En el alcance din&mi-
co, su relacién es establecida cuando una extensién tiene lugar,
es decir, cuando el operador >> es usado.

El alcance léxico tiene la propiedad de " gelar®” el

actual, ya que la extensién de un contexto U con una unidad u de-
finida con alcance 1léxico, forma un nuaevo contexto U’, que es el
contexto asociado con u en su tiempo de creacién. Este nuevo con-
texto U’ serd usado por la unidad u para evaluar predicados sin
tomar en cuanta el contexto previo U. Cuando haya finalizado la
evaluacién del predicado en la unidad v y contexto U’, el contex-—
to actual vuelve a ser U.

Las unidades definidas con un alcance din&mico se pueden combinar
de varias maneras para lograr diferentes contextos de pruaeba, ob~-
teniendo asi diferentes puntos de vista. Por ejemplo, la meta
g(X) puede ser resuelta en dos diferentes contextos en la si-
guiente manera:

u>> v g( X}
r>> v g X)

con u, v y r unidades definidas con alcance din&mico . En el pri-
mer caso, la meta g(x) as probada en el contexto [ v, u J, mien-
tras que en el segundo en [ Vv, r ]. El comportamiento de g( x }
en estas dos unidades puede ser distinto dependiendo de los pre-
dicados definidos en u y r.

Para definir el tipo de alcance de una unidad se usan los si-
guientes predicados:

define( nombre de la unidad, localizacién de la unidad )
create( nombre de la unidad, localizacién de la unidad )}
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Ambos predicados reciben como primer par&metro, el nombre de una
unidad y como segundo el lugar donde localizar la unidad, por
ajemplo, el dispositivo fisico. El primer predicado especifica
que la unidad definida tiene un alcance léxico, mientras que la
segunda un alcance din&mico. La manera de indicar que la unidad

U tiene asociado un alcance 1éxico con el contexto [ un, .. ul J,
es a través de la siguiente expresidén:

ul >> :.. >> un >> define( U, localizaciébn de la unidad )
Extensiones e Implantacién.

Aungue la Programacién L&gica Contextual sigue siendo objeto
de investigacion, ya se han desarrollado algunas implantaciones y
aplicaciones de 61. Ademds, se han sugerido otras posibles exten-—
ciones del lenguaje.

Una de estas extonsiones consiste en permitir definir unidades
parametrizadas por otras unidades, haciendo dae esta forma mé&s ex-—
plicita la dependencia de un predicado con el exterior. Una ex-
tensién més que se sugiere es la de unidades asumidas, que en
ocasiones es Gtil para evitar escribir demasiado, permitiendo 1la
existencia de relaciones predefinidas entre unidades. Esto signi-
fica que, por ‘ejemplo, en lugar de escribir una . expresién como
X > y >> z >> M, basta con solo escribir z >> M, asumiendo que
la unidad z requiere la unidad y, y 6sta la unidad x.

Una extensién m&s que se sugiere, es la de contar con un mecanis—
mo o estructura como la de una pila, la cual contenga un histo-
rial de los contextos o unidades usadas recientemente para probar
una férmula. Esto serviria para recordar cual fue el contexto que
se usé finalmente para demostrar una meta, ya que durante este
proceso generalmente hay cambios de contexto o unidades.

Respecto a ‘las aplicacionaes, 1la Programacién Contaextual ha
sido usado en el disefio de sistemas de prototipos. Uno de ellos
es el llamado ALPES-PROLOG, el cual es un medio ambiente de desa-
rrollo de prototipos basado en el uso de la programacién légica.
Otra de sus aplicaciones, es un sistema de conocimiento con una
interfaz en lenguaje natural.

Y en cuanto a la implantacién, la cual se ha desarrollado sobre
el mismo PROLOG, los autores sugieren que se desarrolle a nivel
de la miquina abstracta de PROLOG, en lo cual no se ha investiga-
do mucho.
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2.3.4 El Sistema de M&dulos de ML en PROLOG.

Como una alternativa para incorporar médulos a PROLOG de una
manera particular, D. T. Sanella y L. A. Wallen [ Sanella 92 ]
sugieren un sistema de m&dulos similar al de ML. El sistema de
m&édulos que presentan, pretende ser f&cil e independiente al len-
quaje PROLOG, para lograr asi una implantacién también sencilla.
El objetivo de su trabajo, es introducir el concepto de m&dulo en
PROLOG pero desde un punto de vista funcional, muy similar al de
ML.

El sistema de m&dulos gue proponen, soporta la construccién
de unidades de c6digo parametrizadas y la definicién de tipos de
datos abstractos.

Los elementos que participan en el sistema de m&6dulos del
lenguaje son los mismos que los de ML: signaturas, estructuras y
funtores. Para soportar el manejo de tipos de datos abstractos,
los autores presentan una unidad de programacién eapecial llamada
abstraccién (abstraction). El lenguaje ML cuenta también con este
elemento en su sistema de m&dulos.

Signaturas.

Las signaturas describen el contenido del c6digo ejecutable
de un médulo, es decir, el quéhacer de las estructuras. Bl conte-
nido de una signatura se compone de un conjunto de funciones y
predicados junto con su aridad. La sintaxis de una signatura es
la siguiente:

sig Nombre de la signatura =
fun Declaracidn de funciones con aridad
pred Declaracién de predicados con aridad

end .

Las palabras sig y end agrupan los componentes de una signatura .
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Pbr ejemplo, 1la siguiente signatura especifica el tipo de dato
abstracto 4&rbol binario y algqunas de sus operaciones. El &rbol
binaric es definido a través de las funciones hoja y &rbol.

sig ArbolBin = .
fun hoja : 0, arbol : 3 .
1, unahoja : 1,

4, ralz : 2, arbizq : 2,
2 .

pred hoja : 1, nodo
unnodo
arbder

end .

Estructuras.

Las estructuras definen un conjunto de funciones, predicados
y clidusulas. Estas definen el cuerpo de los predicados definidos
en una signatura, es decir, implantan lo que es reguerido en una
signatura. La sintaxis de una estructura es la sigquiente:

structure Nombre de la estructura : Nombre da una signatura
struct
fun Declaracién de funciones con aridad
Declaracién de cliusulas

end .

Las palabras structure y end, agrupan los componentes de una
estructura. El nombre de la signatura definida después de los dos
puntos ‘en una estructura, indica la signatura que implanta la es-
tructura. Esta declaracién es opcional.
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La siguiente estructura implanta el &rbol binario definido en
la signatura ArbolBin definida anteriormente: -

structure ImplArbolBin : ArbolBin =
struct

hoja( hoja } .

nodo( arbol( _, _, P

unahoja( hoja ) .

unnodo( Raiz, ArbIzq, ArbDer,
arbol( Ralz, ArbIzq, ArbDer } ) .

raiz( arbol( Ralz, ArbIzq, ArbDer ), Ralz } .
arbizq( arbol( _, ArbIzq, _ ), ArbIzq ) .

arbder( arbol( _, _, Arbder ), Arbder } .

end .

Para permitir la construccién de programas con una estructu-
ra jerrquica, este sistema de m6dulos permite la declaracién de
estructuras dentro de una misma estructura. Este mecanismo sirve
como un medio de importacisn y enriquecimiento de una estructura.
Por ejemplo, la siguiente estructura define la cliusula pertene-
ce, la cual verifica si un elemento pertenece o no a un &rbol.

Esta estructura hace uso a su vez de la estructura ImplArbolBin:

structure PertArbolBin =
struct

structure X = ImplArbolBin .

pertenece( Elem, X / arbol( Elem, _, _ ) ) .
) =~

pertenece( Elem, X / arbol( _, Arblzq, _
pertenece( Elem, ArbIzq ) .

pertenece( Elem, X / arbol( _, _, ArbDer ) :-
pertenece( Elem, ArbDer ) .

end .
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Esta estructura puede hacer referencia a todos los elementos
definidos en la estructura ImplArbolBin. La manera de hacer refe-
rencia a cada uno de ellos, es a través del nombre de la estruc-~
tura al que pertenecen sequido de una barra diagonal y el ele-
mento deseado.

También en este sistema de m6dulos existe el operador open
de ML. Este operador hace accesibles al exterior todos los ele-
mentos de una estructura.

Los mecanismos de ocultacién de entidades son similares a

- los de ML. Esto es, los elementos que se especifican en una es-

tructura, Yy que no aparecen definidos en la signatura correspon~

diente que satisface, son locales a esa estructura, y por conse-
cuencia no es posible accesarlos fuera de ella.

Abstracciones.

Las abstracciocnes son un tipo espaecial de estructuras que
- permiten la definicidén de tipos de datos abstractos. Estas es-
tructuras permiten ocultar la implantacién de estos tipos, 1los
cuales son definidos como predicados de PROLOG. La ventaja que
tiene utilizar este tipo de estructuras, es que cualquier estruc-
tura puede hacer referencia a los tipos definidos en una abstrac-
cién, sin conocer su implantacién. Bsto tiene la ventaja de que
al alterar la definici6n de un tipo de dato abstracto, no se mo-
difican las estructuras que lo utilizan. Por ejemplo, si se modi-
fica la definicidn del tipo &rbol en la estructura ImplArbolBin,
también ser& necesario hacer la misma modificacién en la estruc~
tura PertArbolBin, ya que hace referencia directa a la implanta-
cién de este tipo. Para definir el tipo &rbol en forma oculta,
primero se define su signatura. Esta consiste en s6lo definir las
operaciones que lo caracterizan, pero no los predicados que 1o
definen, como son: hoja : 0 y arbol : 3 en la signatura ArbolBin.
Esta signatura es la sigulente:

sig ArbolBinOcult =
pred hoja : 1, nodo : 1, unahoja : 1,

unnodo 4, raiz : 2, arbizq : 2,
arbder : 2 .

end .
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La estructura (abstraccidn) gque satisface esta signatura y define
al tipo 4rbol es la siguiente:

abstraction ImplArbolBinOcult : ArbolBinOcult =

struct

end .

fun hoja : 0, arbol : 3 .
hoja( hoja ) .

nodo( arbol( _, _, _ )} ) -
unahoja( hoja ) .

unnodo( Raiz, ArbIzq, ArbDer
arbol( Ralz, ArbIzqg, Arbber J ) .

raiz( arbol( Ralz, ArbIzq, ArbDer ), Raiz ) .
arbizq( arbol( _, ArbIzq. _ ), ArbIzq } .
arbder( arbol( _, _, Arbder ), Arbder ) .

La estructura PertArbolBin descrita antes, considerando aho-
ra la. implantacién oculta del tipo &rbol es la siguiente:

structure PertArbalEin =’
struct

end .

structure X = ImplArbolBinOcult .
pertenece( Elem, Arbol ) :- X / ralz( Arbol, Elem ) .
pertenece( Elem, Arbol } :-
X / arblzq( Arbol, ArbIzq 1.
pertenece( Elem, ArbIzg ) .
pertenece( Elem, Arbol ) :-

X [/ arbder( Arbol, ArbDer },
pertenece( Elem, ArbDer ) .
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Como se observa, esta estructura hace ahora referencia al
tipo 4&rbol en forma indirecta a través de los predicados raiz,
arbizq, arbder, sin saber la representacédn del &rbol, ya gque es
desconocida.

Funtores.

Los funtores son estructuras parametrizadas por otras es-
tructuras, similares a las de ML. Este tipo de estructuras per-
miten definir cliusulas que dependen de otras gque son recibidas
como pardmetros. De esta forma se tiene la ventaja de elegir dis-
tintos medios ambientes de evaluacién de una meta, de acuerdo al
pardmetro que reciba. Las estructuras que recibe como paré&metro,
deben satisfacer también las signaturas establecidas en el fun-
tor. La sintaxis del funtor es la siguiente:

functor Nombre del funtor
{ Nombre del par&metro : signatura ) : signatura
struc

cléusulas

end .

Lo que representa un funtor al instanciarlo con uno o més
estructuras, es otra estructura que puede satisfacer una signatu-
ra dada. Esto se especifica en el funtor al final de los dos pun-
tos.

La estructura PertArbolBin tiene la desventaja de que depen-
de de la estructura ImplArbolBinOcult. Si se deseara elegir otra
implantacién del tipo &rbol, pero que posea los mismos predicados
ralz, arbizq y arbder, se tendria que escribir otra estructura
muy similar a la de PertArbolBin, habiendo asi duplicidad de cb-
digo. La solucifén ideal es que la estructura PertArbolBin reci-
biera como par&metro la estructura ImplArbolBinOcult. De esta
forma, el predicade pertenece funciona para cualquier representa-
cién del tipo &rbol.
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El siguiente funtor resuelve este problema:

functor PertArbolBinGral( Y : ArbolBinOcult } =
struct

structure X = y .
pertenece( Elem, Arbol ) :- X [/ ralz( Arbol, Elem ) .

pertenece( Elem, Arbol ) :-
X / arbizg( Arbol, ArbIzq ),
pertenece( Elem, ArbIzq } .

pertenece( Elem, Arbol } :-
X | arbder( Arbol, ArbDer ),
pertenece( Elem, ArbDer ) .

end .

Esta estructura recibe como par&metro cualquier estructura
que satisfaga la signatura ArbolBinOcult. Por ejemplo, la estruce-
tura ImplArbolBinocult, sirve como parSmetro a este funtor, y la
forma de indicarlo es a través de la siqguiente expresién:

PertArbolBinGral( ImplArbolBinOcult )

Esta estructura contiene la cldusula pertenece, descrita ante-
riormente, pero considerando la implantacién de &rboles definida
en la estructura ImplArbolBinocult.

Los autores de este sistema de m6dulos intreducen también en
el lenguaje, un conjunto de predicados extralégicos para ser uti-
lizados en las signaturas, estructuras y funtores. El m&s impor-
tante de ellos es call, el cual permite demostrar una meta en un
funtor instanciado. Pero para poder llamar a través de este pre-
dicado los definidos en una estructura o funtor, as necesario es-
tablecer primero mediante un valor, una referencia de las estruc-
turas y funtores al que pertenecen, ya que ese valor es necesita-
do como argumento por el predicado call. Por ejemplo, para Baber
cudl es al valor de referencia de la estructura PertArbolBinGral(
ImplArbolBinoult ) se ejecuta la siguiente meta:

structure( Ref, PertArbolBinGral( ImplArbolBinoult ) )
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el valor de referencia de la estructura estd contenido en la va-
riable Ref. Ahora por ejemplo, si se desea sabher si la letra a,
pertenece al siquiente &rbol:

arbol( arbol( hoja, z, hoja ), c, arbol( hoja, a, hoja )} )

utilizando la estructura PertArbolBinGral( ImplArbolBinOcult },
se prueba la siguiente meta:

call( pertensce( a, arbol( arbol( hoja, z, hoja ), c,
arbol( hoja, a, hoja ) ), Ref ) .

Otros predicados que existen son assert y retract, que, respecti-
vamente, agregan y eliminan una cliusula de una signatura o es-
tructura que reciben como pardmetro.

En el apéndice B aparece una tabla comparativa de algunos
conceptos de m6dulos en la Programacién Logica Contextual, ML-
PROLOG, BIM-PROLOG y SEPIA.
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2.4 Caracteristicas B&sicas y Recomendaciones
para un Sistema de M6dulos en PROLOG.

Cualesquiera gue sean las caracteristicas y elementos del
sistema de médulos propuesto para PROLOG, existen algunos reque-
rimientes minimos que debe satisfacer el disefio. Estos requeri-
mientos han sido propuestos como bdsicos por algunos autores como
{ Dorochewsky 91 ], { O’ Kee 85 } y otros se consideran también
como elementales y se describiran en segquida.

2.4.1 Pacilidad de Uso a Implantacién.

Los elementos del sistema de m6dulos deben de estar incorpo-
rados en el lenguaje PROLOG de una manera natural, sin tener que
cambiar los conceptos bdsicos del lenguaje, como el proceso de
unificacién, los conceptos de metaprogramacién, uso y definicién
de clausulas de Horn y su cardcter interpretative. Asi como, no
debe ser necesario extender demasiado el languaje, de manera que
se tengan que desarrollar compiladores e intérpretes dificiles o
hacer modificaciones costosas a otras implantaciones que existan,
si se va a desarrollar el sistema sobre ellos.

Los médulos del sistema se deben de usar y definir sin que
el programador con experiencia se le dificulte. Incluso el pro-
gramador no necesita saber otro lenguaje por la similitud que tu-
viera el sistema de m6dulos con &l. También debe ser f&cil trans-
cribir, salvo algunas pequefias modificaciones, un programa hecho
sin usar mé6dulos al sistema.

2.4.2 Manejo de Encapsulacién.

Esta caracteristica es una de las mé&s importantes y es so-
portada por la mayoria de los sistemas de m6édulos existentes, por
lo que se considera como un requisito indispensable. La encapsu-
iacién consiste en la agrupacién de un conjunto de entidades,
donde los detalles de una representacién concreta, como la dispo-
slici6én de los datos, puede no ser visible desde afuera.
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2.4.3 FPacilidad de Alterar un Médulo.

El sistema de médulos debe ser suficientemente flexible como
para permitir alterar los elementos de un m&dulo durante el desa-
rrollo o funcionamiento de un programa. Estos elementos pueden
ser las conexiones que tiene el médulo con el medio exterior y
las partes gue lo componen. Para alterar cada uno de estos ele-
mentos, deben existir predicados especificos para agregar o eli-
minar cada uno de ellos, asl como también para eliminar o crear
un médulo. Estos requisitos son indispensables si se desea con-
servar en el sistema de médules, la caracteristica propia que
tiene PROLOG de disefio de prototipos y de metaprogramacién.

2.4.4 Soporte de Metaprogramacién.

Esta es una de las caracteristicas mi&s especificas que debe

satisfacer como requisito el sistema de m&dulos. Ya que aunque a
PROLOG se le haya incorporado un sistema de médulos, sus caracte-
risticas propias de metaprogramacién que lo distingue de otros
lenguajes, deben de conbinarse bien con el sistema de mbédulos.
No seria correcto que se perdiera la caracteristica de metapro-
gramacién, o que no se hayan tomade en cuenta en el disefio del
sistema y que finalmente, no trabajen como se espera con el sis-
tema de médulos.

2.4.5 construido con Bases Sélidas,

otro de log requisitos especificos que debe cumplir el sis-
tema de médulos, como sefiala Richard 0’ Keefe [ 0’ Kee 85 ], es
que tenga una base semdntica basada en la programacién 1légica y
no s86lo una base sintictica. Deben existir algunas reglas bisicas
que establezcan cémo demostrax una meta a partir de un conjunto
de médulos, dependiendo c6tmo se usen éstos. Si es posible, debe
existir también una semé&ntica formal que establezca cémo conver-
tir o traducir un programa escrito con ese sistema de médulos al
lenguaje de PROLOG normal, estableciendo una equivalencia entre
ambos lenguajes. Como sefala O’ Kesfe, esta semdntica enfatiza el
cardcter metalégico del sistema de m&dulos, adem&s de que puede
guiar facilmente a construir una implantacién.
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Segln O’ Keefe existen muchas implantaciones de sistemas de
médulos para PROLOG gue no cumplen con este requisito, como LM-
PROLOG y MODULE.PL. Esto hace que al programar en estos lenguajes
ge tenga gque adoptar una manera similar a otros lenguajes decla-
rativos, ya que no existe conexién con la 1l6gica. El sistema de
médulos de estos lenguajes se ve como incorporado a la fuerza.

2.4.6 Predicados Bisicos que Debe Tener el Sistema.

Existen algunos predicados que se considera que deben estar
también en el sistema de mbédulos, porque son una extensién de los
que existen en PROLOG. Por ejemplo, asi como existen los predica-
dos assert y retract para alterar el contenido de la base de da~-
tos, deben existir predicados similares que afecten el contenido
de un médulo dado. Otros predicados Gitiles, son por ejemplo clau-
se, functor, abolish, listing, keys, etc.. Todos ellcs con el
mismo propésito para el cual fueron hechos, pero ahora conside-~
rando que un médulc especifico es pasado como argumento también.
Un predicado muy importante a considerar es call, el cual permi-
tird demostrar una meta bajo uno o mas médulos, en lugar de la
base de datos global como lo hace el call convencional.

En este capitulo se han discutido varias investigaciones im-
portantes gue se han realizado por incorporar médulos a PROLOG.
En el siguiente capitulo se propondri un sistema de m&dulos para
PROLOG, tomando en cuenta 1los conceptos presentados en el primer
capitulo y las investigaciones mostradas en este capitulo.
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CAPITUOLO TBRCERDO

Un Modelo para el Manejo de M6dulos en PROLOG.

En este capitulec se presenta el disefio de un sistema da m&du~
los para el lenguaje PROLOG, objeto de este trabajo. Primero se
describen los objetivos y alcances del sistema que se propone.
Después, se enuncia los elementos o conceptos de los sistemas de
médulos que fueron considerados para construilr el sistema pro-
puesto, descritos en el primero y segqundo capitulos, Finalmente
gse presenta el modelo del sistema de m&dulos desarrollado.

3.1 Objetivos del sistema de m6dulos.

El objetivo bisico del sistema de médulos que se propone, es
contar con un modelo experimental en el cual se puedan explorar y
usar facilmente los conceptos de modularidad, en el lenguaje PRO-
LOG. Siendo éste uno de sus objetivos basicos, la implantacién
del sistema de médulos no intenta ser eficiente, sino un prototi-
po sobre el cual evaluar el disefio del modelo. El sistema preten-
de recoger las _ideas que paraecleron mis interesantes de las im-
plaztaclones de PROLOG existentes, enunciados en el capitulo an-
terior.
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3.2 Consideraciones generales.

Los conceptos de m&dulo considerados como mas importantes de
otros lenguajes fueron los siguientes:

Del Lenguaje OBJ se tomé fundamentalmente el concepto de:

1) Construccidén de mb&dulos parametrizados y expresiones mo-
dulares.

Se consider$ esta caraceristica por las facilidades que
ofrece al programador al permitir construir nuevos médulos
a partir de otros dados, que a su vez pueden servir como
médulos reutilizables para diversas aplicaciones, segGn los
médulos que reciban como par&metros.

Del lenguaje ADA se consideré la propiedad de:
1) Importar médulos desde otros médulos y desde un archivo.

El permitir que un médulo pueda importar a otros médulos,
permite reducir el cé6digo del médulo, asfi como también evi-
ta la repeticién de c6digo en otros médulos que lo llegaran
a usar. Por otra parte, esta importacién evita también que
se pasen demasiados parSmetros al médulo. El usuario del
médulo no tiene por qué dar aquellos parémetros, ya que no
contribuyen en forma directa con el objetive basico del mé-
dulo.

Por otra parte, contar con la importacién de médulos des-.
de un archivo, evita que el archivo fuente de un programa
sea muy grande; haciendo posible reutilizar los m&dulos que
han sido escritos anteriormente en otros archivos. Esta fa-
cilidad permite también construir bibliotecas de médulos
reusables.

Del 1lenguaje ML se tomaron en consideracién las siguientes
caracteristicas:

1) La separacién de un médulo en dos partes.

2) Satisfatibilidad de una estructura con una o mas signa-
turas.
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3) Permitir el acceso de todos los elementos de un médulo al
exterior.

Como se mencioné en el primer capitulo, el dividir un mé-
dulo en dos partes: declaracién y ejecucién, tiene grandes
ventajas en un sistema de médulos, por las caracteristicas
ahi descritas.

En cuanto a la satisfatibilidad, permite que la parte de-
clarativa de un médulo, sea satisfecha, en el sentido de ML,
por varias partes de ejecucién de un médulo. Por otra parte,
la m&s importante, la satisfatibilidad establece los reque-
rimientos que deben satisfacer los parametros de un m6dulo.

Se decidié considerar la facilidad de hacer accesibles
los elementos de un m6dulo hacia el exterior, por tener la
ventaja de poder usar el contenido de un médulo en el exte-
rior, como si no existiera el médulo.

Otros conceptos considerados de algunas otras implantaciones
y medelos de PROLOG, como la Programacién Légica Contextual
fue:

1) La extensidn e invalidacisdn de cl&usulas al llamar un
médulo parametrizado o importado.

Se consideré la propiedad da extensién e invalidacién de
cldusulas, porque permite considerar otras alternativas de
definicién, provenientes de otros médulos recibidos como pa-
rémetros o importados dentro del médulo.

Y en cuanto a la paturaleza de los médulos en el sistema, se
consideré:

2) Los sistemas de m6dulos basados en sintaxis.

La caracteristica de ser el sistema basado en sintaxis, se
decidié simplemente por facilidad, ya que el sistema de m6-
dulos propuesto intenta ser sélo un prototipo.
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3.3 Presentacién del Modelo.
3.3.1 cComponentes Bisicos.

Los compohentes basicos de un mbédulo en el modelo que se va
a describir son dos: la unidad de definicién y la unidad de eje-
cucién. Ambos corresponden, respectivamente, a la parte declara-
tiva y de ejecucién de un médulo, como se definié6 en el primer
capitulo. X

Un médulo en este sistema queda conformado por dos cl&usulas
de segundo orden de tipo hecho y de aridad tres. La sintaxis de
la unidad de definici6n de un médulo es la siguiente:

mod_defi( Nombre del Mbdulo,
impo( Lista de predicados o m6dulos a importar ),
pred_expo( Lista de predicados )
) .

La unidad de definicisén del médulo, tiene como nombre mod_defi;
como primer argumento el nombre del médulo; como segundo argumen-
to un funtor cuyo nombre es lmpo y argumento una lista de nombres
de predicados o médulos que importa el m6dulo. Y como tercer. ar-
gumento posee otro funtor de nombre pred_expo Yy argumento una
lista de predicados que exporta el médulc al exterior.

La otra cl&usula de tipo hecho que conforma la definicién de
un médulo, es la unidad de ejecuciédn del médulo, el cual tiene la
siguiente sintaxis:

médulo{ Nombre del Médulo,
parms( Lista de parémetros ),
cuerpo( Lista de cléusulas )

El nombre del predicado de esta unidad es médulo. El primer argu-
gumento es el nombre del médulo, su segundo - argumento es.un. fun-
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tor de nombre parms cuyo argumento es una lista de médulos o
cl&usulas que recibe como pardmetros el m6dulo. Como tercer argu-
mento posee otro funtor de nombre cuerpo, cuyo argumento es una
lista de cl&usulas, que definen el cuerpo de los predicados gque
conforman el mddulo.

En caso de que un médulo no reciba algun par&metro, la palabra
null debe colocarse como argumento al funtor parms.

La ventaja de definir un médulo como una cl&usula, radica en
la posibilidad de ejecutar predicados extralégicos como son re-
tract, assert, abolish, arg, etc.. Ellos permiten alterar las
cléusulas que contiene un médulo, asi como los pardmetros que re-~
cibe y los m6dulos que importa. De hecho, se puede también agra-
gar o guitar unidades o m6dulos completes en tiempo de ejecucién,
cunpliendo de esta forma con el tipo de propiedades de metapro-
gramacién, recomendadas en el capftulo dos. Otra ventaja de defi-
nir médulos como cldusulas, es que evita la introduccidn de ope~
radores o estructuras nuevas al lenguaje, que lo harfan m&s com-
plejo y.diffcil de entender.

Un programa en este sistema de m&dulos, consiste en un con-
junto de médulos y cliusulas que hacen referencia a los médulos
para probar una o varias metas. De esta forma, el concepto de m&~
dulo es utilizado para agrupar y estructurar un conjunto de cl&u-
sulas y hechos, que puedan usarse como medio ambienta local para
probar una meta,

El orden de declaracién de los médulos e incluso de las uni-
dades que lo componen, es irrelevante. Los m6dulos incluso pueden
definirse en otros archivos, formando asi bibliotecas de médulos,
donde otros archiveos pueden hacer referencia a ellos.

3.3.2 Predicados Extralégicos.

Para probar una meta, dentro del medio ambiente de un médu-
lo, se usa el predicado call gue extiende el sistema. El1 primer
argumento que recibe este predicado, es el nombre del médulo y
comoe segunde argumento la meta a probar. En caso de que el médulo
reciba parametros, el primer argumento del predicado call al lla-
marlo, deberd ser un funtor cuyo nombre es el del m&dulo Yy sus
argumentos los pardmetros correspondientes.
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En seguida se presenta un ejemplo para mostrar los conceptos
del sistema de médulos antes definidos. El siguiente médulo orde-
rjm una secuencia de objetos, utilizando el algoritmo de la burbu-

a:

mod_defi( ordena,
pred_expo( ord( Xs, ¥s ) )

m&dulo( ordena, parms( null ),
cuerpo( ord( Xs, Ys } :- cambla( Xs, 28 ), I,
ord( Zs, Ys )
ord( Ys, Ys )

cambia¢ (], [] } :- fail .
cambia¢ [ X, Y | Rest ], Y, X | Rest } ) :-
x>y, !
cambiaf( [ Z | Rast }, [ Z | Restl } ) :-
cambla( Rest, Rastl ), !

El predicado llamado ord, definido en la unidad de defini-
cién del mSdulo anterior, ordena una lista que recibe como primer
argumento y la regresa en el segundo argumento. El cuerpo de este
predicado, estd definido en la unidad de ejecucién del médulo.
El predicado cambia, por no estar definido en la unidad de defi-
nicién, se considera local al médulo.

8i ahora se desea ordenar, por ejemplo, la lista: [ 4, 2, 1,
3 ] en el médulo anterior, se ejecuta la siguiente meta:

call( ordena, ord( [ 4, 2, 1, 3 }]. X ) ) .

Xw[1,2, 3, 4].

Una caracteristica de la unidad de definicién, es que parmi-
te validar los argumentos de los predicados que exporta un médu-
lo. La validaci6n se hace mediante predicados que identifican el
tipo de los argumentos. Estos predicados se colocan después de
cada argumento seguido de dos puntos.
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Por ejemplo, en caso de que el médulo anterior se usara para or-
denar nGmeros, la unidad de definicién es la siguiente:

mod_defi( ordena,
pred_expo( ord{ Xs : list , Ys : var )

1list( [] )
1ist( [ Cab : number | Rest ] ) :-
list( Rest )

Esta unidad de definicién, a diferencia de la anterior, uti-
liza los predicades list, var y number para validar los argumen-
tos del predicado ord. El predicado list, cuyas cl&usulas que lo
definen aparecen en la misma unidad, regresa el valor de verdade-
ro si su argumento es una lista de nGmeros. El predicado var re-
gresa el valor de verdadero, sl su argumento es una variable no
instanciada. El predicado number toma el valor de verdadero si
recibe como argumento un ndmero real o entero. Ambos regresan
falsp en cualquier otro caso. Estos predicados se consideran ya
incorporados al sigstema de PROLOG, y como otros gue existen tam-
bién, se pueden usar libremente en cualquier unjidad de un médulo.

Otros predicados extralbgicos del sistema de m&dulos son los
siguientes:

assert( M, C ) : Agrega al m6dulo M la cliusula C.
retract( M, ¢ ) : Elimina del mbdulo N la cliusula C.

assertm( C } : Agrega al médulo donde est§ prasente esta
c¢l&usula, la clusula C.

retractm( ¢ ) : Elimina del m6dulo donde estd presente
esta cléusula, la cliusula C.

accexprmod( M ) : Hace visibles al exterior todas las
cliusulag definidas en la lista de mé&dulos M,
los cuales pueden estar parametrizados.
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accexprmodarchf M, A jJ : Hace visibles al exterior todas

: las cléusulas definidas en la lista de mbdulos M

del archivo A. Los médulos pueden estar también
parametrizados.

3.3.3 Importaciétn de M6dulos y Predicados.

El sistema de médulos permite gque un médulo importe uno o
m&s clSusulas o predicados, asi como también uno o m&s médulos.
En caso de que se guiera importar un conjunto de cléusulas o pre-
dicados a un mbédulo, ee debs colocar el nombre de cada unoc de
ellos y su aridad, como argumento al funtor impo en la unidad de
definicién del médulo. Por ejemplo, el médulo ordena definido an-
teriormente puede importar un predicado llamado compara, el cual
compara dos objetos del tipo de elementos de la 1lista que se
quiere ordenar. Este médulo se define como sigue:

mod_defi( ordena,
impo( compara / 2 ),
pred_expo{ ord( Xs, Ys } }

) .

médulo{ ordena, parms( null ),
cuerpo( ord( Xs, Ys } :- cambila( Xs, 25 }, !,
ord( Zs, Y8 )
ord( ¥s, Ys )

cambia( [], [] := fall -

cambiaf( [ X, Rest 1. [ ¥, X | Rest ] ) =~
com ra{ X, Y},

cambia( { z Rest }, [ z { Rest1 } ) :-
cambia( Rest, Restl ), ! )

Cuando lo que se desea importar es un conjunto de médulos,
el nombre de cada uno de ellos también se define como argumento
del funtor impo. Los mbdulos importados pueden estar parametriza-
dos. Por ejemplo, supéngase que se definen dos m6dulos llamados
listas y operlista. El primero contiene, entre otros predicados,
la definicién del predicado list utilizade en el médulo ordena
definido anteriormente. El m&dulo - operlista, contiene, -también
entre otros predicados, la definicién del predicado compara, uti-
lizado también en el médulo ordena. Entonces, el mbdulo -ordena
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definido anterjormente, puede importar los m&dulos listas y oper-
lista como se muestra en el siguiente médulo:

mod_defi( ordena,
impo( listas, compara ),
pred_expo{ ord( Xs : list , Ys : var )

) .

médulo( ordena, parms( null ),
cuerpo( ord{ Xs, Ys } :- cambia( Xs, 2s }, !,
ord( 2s, Ys )
ord( Y¥s, Ys )

cambia( (], []) ) :- fail

cambia( [ X, Y Rest ]},
compara( X, Y ),

capmbia¢ [ 2 | Rest ], [ Z | Restl ] ) :-
cambla( Rest, Restl ), |

[ ¥, X | Rest ] ) :-
i

Las cléusulas gue recibe un mbédulo a través de importacio-
nes, son colocadas al principio del médulo y después de aquellas
cliusulas que se reciben como parametros. .

3.3.4 Instanciacién Manual de M&dulos.

Otro elemento bisico del sistema que participa en 1la cons-
truccién de médulos, es el predicado llamado mapea.
Existen dos razones basicas por las cuales se decidié incorporar
este elemento al sistema. La primera surge al permitir que una
unidad de definicién de un m6dulo, tenga mas de una unidad de
ejecucién que la satisfaga. Por ejemplo, si se desea definir en
un programa un médulo llamado insercién, el cual ordene nameros
por el algoritmo de insercién, aparte del descrito anterliormente
llamado ordena, se tendria que definir el siguiente mé6dulo:

mod_defi( insercion,
pred_expo( inser( Xs, Y¥s } )

}y .
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médulo( insercién, parms( null ),
cuerpo( inser( ( X ], [ X ] )
inser( [ X 1 Xs }, Listord ) :-
inser( Xs, RestListord ),
inserta( X, RestListOrd, Listord )

inserta( X, [], [ X ] )}
inserta( X , [ Y | Y8 ), [ X, Y | Y5 ] ) :-
X <Y, !

inserta( X, [ 4 | Y8 J, [ ¥ | Wa ] ) ==
inserta( X, Ys, Ws )

Como se observa, el contenido de la unidad de definicién de
este médulo es la misma que la del médulo ordena. Para evitar es-
ta duplicidad de cb6digo, se incorporé la declaracién liamada ma-
pea. El objetivo basico de esta declaracién, es establecer culles
de las cléusulas definidas en la parte de ojecuciédn de un médulo,
sirven como cuerpo para los predicados definidos en una unidad de
definicién. La sintaxis de esta declaracisén, la cual se conside-
rard tambi&n como una unidad, es la siguiente:

mapea( Nombre de una unidad : Nombre de una unidad
de ejecucidn de definicién,

map( [ Nombre de un predicado / Aridad del Predicado :
Nombre de un predicado [ Aridad del Predicado

1)) -

La definicién de esta declaracién es nuavamente una clfusula de
tipo hecho de aridad dos y cuyo nombre es mapea.' El primer argu-~
mento que recibe, es el nombre de una unidad de ejecucién de un
médulo seguido de dos puntos y del nombre de una unidad de defi-
nicién de otro mé&dulo. Esta unidad de ejecucidn indica de cual se
van tomar las cl&usulas qgue van a servir como cuerpo para loa
predicados definidos en la unidad de definicién que se especifi-
ca. El segundo argumento es un funtor llamado map, cuyo argumen-
to es una lista de predicados y su aridad, relacionados de la si-
guiente forma:

predicado / aridad : predicado / aridad
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Esta relacisdn establece que el cuerpo del predicado especificado
a la izquierda de los dos puntos y definido en la unidad de eje-
cucién que se especificdé en la unidad mapea, sirve como cuerpo
para el predicado especificado a la derecha de los dos puntos y
definido en la unidad de definicidén también especificada en 1la
unidad mapea. De esta forma, la unidad de definicién del médulo
insercién, se puede sustituir por la siguiente declaracién:

mapea( inserciébn : ordena,
map( [ inser / 2 : ord / 21 ) ) .

La segunda razén para incorporar la unidad mapea, es que permite
establecer cuiles médulos sirven como parfmetros a otro médulo.
En seguida se describird primero cémo es la parametrizacién en el
sistema de médulos y luego se explicar& el uso de esta declara-
cién en ese contexto.

3.3.5 Médulos Parametrizados.

Un médulo puede estar parametrizado por unc o més médulos,
asi como tambié&n por una o mas cl8usulas. Los médulos que recibe
como pardmetros pueden a su vVez estar parametrizados también.,
Primero se describirad cémo es la parametrizacién usando médulos y
después la parametrizacién usando cldusulas o predicados.

La manera de hacer un médulo parametrizado, es indicando -en
la wunidad de ejecucién del médulo, en el argumento del funtor
parms, cuéles son los nombres, separados por comas, de las unida-
des de definicién que un médulo debe satifacer para ser parame-
tro. Es decir, los parametros formales de un médulo, que son uni-~
dades de definicién, establecen qué es lo que debe hacer el para-
metro que recibe, el cual es un médulo.

Por ejemplo, el siguiente médulo, llamado busca, tiene como
fin buscar en una lista de elementos, un elemento dado por el al-
goritmo de blsqueda binaria.

mod_defi( busca,
pred_expo( busca( Xs, Y } )

)y -
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médulo{ busca, parms( ordenacién ),
cuerpo( busca( ListElem, Elem) :~
ordena( ListElem, ListOrd },
long( Listord, Long },
busgbin( Listord, Elem, 1, Long )

busgbin¢ List, Elem, Inic, Fin ) :-
IndMedR is ( Inic + Fin ) [/ 2,
IndMed is Integer( IndMedR ),
elemmed( List, IndMed, 1, ElamMed ),
ifthenelse( Elem > ElemMed,
( IndMedSlg is IndMed + 1,
ifthen( IndMedsig > Fin, fail ),
busqgbin( List, Elem, IndMedSig, Fin )

).
( 1fthenelse( Elem < ElemMed,
{ IndMedAnt is IndMed - 1,
busgbin( List, Elem, Inic,
IndMedAnt )
),
true )

)

elemmaed( [ Elem | RestList ], IndElem,
IndElem, Elem )

elemmed( [ Elem | RestList ), IndElem, Cont,
ElemMed) :-
Contsig is cont + 1,
elemmed( RestList, IndElem, ContSig,
ElemMed )

long( [ E ], 1)

long( { ¢ | R}, L ) = long( R, LR ),
L is 1 + LR

En el médulo, la operacién de btisqueda la realiza a través del
predicado busca, el cual regresa verdadero si un elemento, que es
el que recibe como sequndo argumento, estd en la lista que recibe
como primer argumento. Este predicado, antes de aplicar el algo-
ritmo de bGsqueda binaria, tiene que primero ordenar la lista de
elementos, ya que el algoritmo lo requiere asi. El médulo recibe
como pardmetro, un médulo que define el algoritmo por el cual - se
va a ordenar la lista.
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La siguiente unidad de definicién es el parametro formal del mé6-
dulo busca:

mod_defi( ordenacién,
pred_expo( ordena( Xs, Ys ) )

De acuerdo a la definicién de esta unidad, los médulos orde-
na e insercién definidos antes, sirven como parxré&metros al wmédulo
busca. Antes de instanciar e)l m&duloe busca con alguno de estos
médulos, se debe indicar que anmbos son médulos que ejecutan lo
requerido en el parSmetro formal, es decir, satisfacen las soli-
citudes de ejecucién establecidas en la unidad de definicién or-
denacién. La forma de indicar ésto para ambos mddulos, es usando
la declaracién mapea de la siguiente manera:

mapea( ordena : ordenacién,
map( { ord / 2 rordena / 2 ) ) } .

mapea( Inserclén : ordenacién,
map( { inser / 2 : ordena / 2 ) ) )} .

Una vez establecida esta relacién entre la unidad de defini-
cién ordenacién (parsmetros formales) y los mbédulos ordena e in-
sercién (par&metros actuales) se puede usar el mbdulé busca con
cualquiera de ellos. Por ejemplo, para saber si el nlmero 45 estd
an la 1lista { 23, 67, 34, 21, 55, 67, 88 ], usando el algoritmo
de ordenacién de la burbuja, se utiliza la siguiente meta:

call( busca( ordena ), .
busca( [ 23, 67, 34, 21, 55, 67, 88 ], 45 ) .

S5i ahora se desea usar el algoritmo de insercién, se usa la si-
guiente meta:

call( busca( insercién ),
busca( [ 23, 67, 34, 21, 55, 67, 88 ], 45 ) .

59



o

A continuacién de muestran algunas otras metas vdlidas que hacen
uso del médulo busca:

buscaelemalg( Elem, Algorit ) :-
call( busca( Algorit },
busca( ( 34, 22, 1, 88, 6, 7, 44 ], Elem ) ) .

buscaelemalg( Lista, Elem ) :-
call( busca( insercién ), busca( Lista, Elem ) ) .

buscaelemalg( Lista, Elem, Algorit } :-
call( busca( Algorit ), busca( Lista, Blem ) } .

Puede suceder en algtin caso particular, que un médulo satis-
faga los requerimientos de la unidad de definicién del parémetro
formal de un médulo, pero que contenga mids cliusulas que los go-
licitados en esa unidad. En este caso se elige agquellas cliusulas
requeridas en la unidad de definicién, mediante la 1lista de aso-
clacién de predicados que recibe el predicado map en la declara-
cién de mapea.

La manera de hacer un médulo parametrizado por una o mas
cldusulas o predicados, es indicandoc nuevamente en el argumento
del funtor parms, de la unidad de ejecucién, cu&les son los non-
bres y aridad de las cl&usulas o predicades, que recibe como pa-
rametros el médulo. Si el parametro es un conjunto de cliusulas o
predicados, cada uno de ellos va separado por una coma, y el hom-
bre y aridad de cada uno de ellos va separado por una diagonal.
Por ejemplo, si el mSdulo anterior es ahora parametrizado por el
predicado ordena, su definici6n es la siguiente:

mod_defi( busca,
pred_expo( busca( Xs, Ys ) )

) .

médulo( busca, parms{ ordena / 2 ),
cuerpo( busca( ListElem, Elem) -
ordena( ListElem, Listord ),
long(¢ Listord, Long },
busgbin( ListOrd, Elem, 1, Long '}
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busgbin( List, Elem, Inic, Fin ) :-
IndMedR is (¢ Inic + Fin ) / 2,
IndMed is integer( IndMedR ),
elemmed( List, IndMed, 1, ElemMed ),
ifthenelse( Elem > BlemMed,
( IndMedSig is IndMed + 1,
ifthen( IndMedSig > Fin, fail ),
busgbin( List, Elem, IndMedSig, Fin )

),
( ifthenelse( Elem < ElemMed,
{ IndMedAnt is IndMed - 1,
busgbin¢ List, Elem, Inic,
IndMedAnt )
),
true )
)
)

elemmed( { Elem | RestList ], IndElem,
IndElem, Elenm )

alenmed( [ Blem | RestList ], IndElem, cont,
aMed) :-—
COntsig 1s cont + 1,
elemmed( RestList, IndElem, contSig,
ElenM

long( [}, 0 ) .

long( { ¢ | R ], L) :- long( R, LR ),
L is 1 + LR

El predicado ordena, que recibe como paré&metro el m&édulo ante-
rior, ordena una lista que a su vez recibe como primer argumento
y la regresa or da en el gundo. La instanciacién de un médu-
lo con un predicade o cl&usula que va a recibir como parémetro,
se hace colocando como argumento los nombres de estos predicados
o cl&usulas, junto con su aridad, al nombre del médulo cuando es
llamado. Por ejemplo, suponiendo que las cl&usulas ord e inser,

' declaradas, respectivamente en los médulos ordena e insercidn,
estin definidas fuera del mddulo busca, entonces para saber nue-
vamente si el nGmero ¢5 est8 en la lista [ 23, 67, 34, 21, S5,
67, 88 }, usando el algoritmo de ordenacién de la burbuja, se
utiliza la siguiente meta:

call( buscaf{ ord / 2 ),
busca( { 23, 67, 34, 21, 55, 67, 88 ], 45 ) .
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5i ahora se desea también usar el algoritmo de insercién, se usa
la siguiente meta:

call( busca( inser / 2},
busca( { 23, 67, 34, 21, 55, 67, 88 ], 45 ) .

A continuacién de muestran algunas otras metas también vAlidas
que hacen uso del médulo busca parametrizado por una clfusula:

buscaelemalg( Elem, Algorit ) :-
call( busca( Algorit / 2 ),
busca( [ 34, 22, 1, 88, 6, 7, 44 ], Elem ) ) .

buscaelemalg( Lista, Elem ) :-
call( busca( inser / 2 ), busca( Lista, Elem ) ) .

buscaelemalg( Lista, Elem, Algorit ) :-
call( busca{ Algorit / 2 ), busca( Lista, Flem ) } .

3.3.6 Mecanismos de Ocultamiento.

Los mecanismos de ocultamiento que tiene el sistema son muy
similares a las de los lenguajes SHL y ADA. En un médulo, todos
los predicados que aparecen en la unidad de definicién, pueden
_ser llamados fuera del médulo. Las cldusulas declaradas en la
unidad de ejecucién del médulo, y no en cualquiera de las unida-
des de declaracién gque satisfaga, son locales a &1 y no pueden
ser accesadas fuera del médulo. No se permite dentro de un médu-
lo, usar el predicado call.

3.3.7 Atributos de cliusulas definidas en un médulo.

Al hacer la instanciacién de médulos parametrizados, es co-
min que alguno de los parémetros que son recibidos, traiga nuevas
definiciones de cl&usulas, al mddulo gque las recibe. S5in embargo,
por alguna razén se desea tomar ahora en cuenta esas cliusulas e
ignorar las que est&n en el médulo que las recibe. Esto, porque

por ejemplo, son mas eficientes o involucran otras cl&usulas a
considerar.
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Permitir la posibilidad de usar cl8usulas y médulos de esta
forma, puede.causar la duplicidad de c6édigo de médulos. Por ejem-
plo, considérese la siguiente situacién. Supéngase que existe un
médulo llamado A, el cual define una cliusula llamada X y algunas
otras:

Modulo A ¢
- cléusula X

- otras c¢léusulas

Supéngase ahora que se definen dos médulos, llamados B y ¢, para=-
metrizados por el médulo A. Se desea usar B y C de la forma
B{ A) ycC({ A ), pero con la siguiente restriccién. En la expre-
sién C( A ) el médulo ¢ necesita a la cliusula X y las demas
cliusulas definidas alli. Pero en la expresién B¢ A } el mbdulo B
no requiere extender la definici6n de la cliusula X definida tam-
bién en &1, pero si necesita de las otras cl&usulas definidas en
el médulo A.

Una alternativa para resolver este problema es construir un
nuevo mé6dulo, el cual contenga las clfusulas definidas en el mé-
dulo A, excepto la cliusula X. Este nuevo médulo servirs ahora de
parametro al médulo B,

El inconveniente de esta solucién es que por una parte exis-
te duplicidad de cédigo, el definido en el m&dulo A como otras
cléusulas. Por otra parte, en algunos casos, no es f&cil dividir
un médulo de esta forma, porque ello afectaria también a otros
médulos o porgue el m6dulo forma parte de una biblioteca y no se
proporciona el cédigo de la unidad de ejecucién.

Para resolver este tipo de problemas y otros muy similares,
que se describirdn m&s adelante, el sistema de médulos introduce
el concepto de atributos de cl&usulas, las cuales tienen un pro-
pésito ‘especifico. Los atributos se colocan al principio de 1la
definicién de las clausulas especificadas en la unidad de ejecu~
cién de un médulo sequidas de dos puntos.

Uno de ellos es el atributo 1llamado pri, el cual resuelve
precisamente el problema planteado anterjormente. Este atributo
al colocarlo al principio de una cléusula, significa que si exis-
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ten otras con el mismo nombre y aridad que provengan de otros m6-
dulos, ya sea parametrizados o importados, no son tomadas en con-
slderacién.

La sclucién al problema descrito anteriormente usando este
atributo, consiste en colocarlo al principio de la cldusula lla-
mada X en el médulo B. Los mbdulos A y € permanecen igual. Asi,
al formar la expresidédn modular B{ A ), la cliusula X del médulo A
no existe, solo la de B.

otro de los los atributos que existen en el sistema es inv.
Este tiene un propésito basicamente cpuesto al anterior. Es de-
cir, colocado al principio de una cliusula, significa que si
existen otras cliusulas con el mismo nombre y aridad que proven-
gan de otros médulos, Yya sean parametrizados o importados, son
tomados ahora en cuenta, mientras que la cliusula que se definioé
con el atributo no se tomar& en cuenta.

Este atributo resolveria problemas similares al sigquiente.
Supbngase que se tiene nuevamente el médulo A, descrito en el ca-
so anterior, pero que ahora recibe como pardmetros un médulo B y
C, ambos distintos a los anteriores. El médulo ¢ define un con-
junto de cliusulas excepto a la cldusula X. El1 médulo B define
también un conjunto de cldusulas y también la cliusula X. .

médulo C : médulo B :

- cléusula X
- clé&usulas

- Otras clausulas

Ahora los médulos se requieren usar de la forma A( C ) y A( B ),
pero con la siguiente restriccién. En la expresién A¢ B ), se
requiere gque ahora sea considerada la cléusula X de B y no la de
A. Nuevamente una alternativa para solucionar este problema €5
construlr otro médulo que contenga las cl&usulas definidas en el
.de A, excepto la cl&usula X. Este nuevo médulo serviria ahora pa-
ra formar la expresién A( B ), con la restriccién sefalada antes.
Los inconvenientes de esta solucién son iguales a los planteados
en el caso anterior.

Usando el atributo inv en la cliusula X del médulo A, se so-
luciona este problema, sin los inconvenientes antes descritos.
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Un atributo mis que existe en el sistema es ext. El propési-
to que é&ste tiene es considerar, aparte de la definicién de las
clausulas que poseen este atributo, otras con el mismo nombre y
aridad que provengan de otros médulos, ya sea parametrizados o
importados también.

Ya que en el desarrollo de programas, con el usc de mddulos,
es m&s comn usar el atributo ext que pri e inv, se decidi6, en
el disefio del sistema, que &ste fuese el atributo usado por de-
fecto Yy de manera opcional, en la declaracién de las cléusulas de
un médulo.

3.3.8 Importacién de Médulos desde otros archivos.

En el sistema de m6dulos, es posible que un programa importe
un conjunto de mé6dulos de otro programa. La manera de hacer la
importacién de estos mbédulos, es utilizando el predicado Include
que proporciona el sistema. Este predicado recibe como argumento
el nombre del archivo donde est&n el conjunto de médulos a impor-
tar. El nombre del archivo es especificado como una secuencia de
caracteres, en la manera usual de PROLOG. Este predicado debe ser
colocado al principio del programa que lo va a utilizar, precedi-
do por el simbolo ¥:-" y finalizando con un punto.

En el apéndice C aparece la misma tabla del apéndice B, pero
incluido como lenguaje el prototipo disefiado en este capitulo.
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CAPITULO CUARTO

Implantacién del Sistema de M&dulos Propuesto.

4.1 Generalidades de la implantacioén.

En esﬁe dltimo capitulo, se explicari la implantacisn del
modelo disefado para el manejo de médulos en PROLOG, descrito en
el capitulo tercero.

El sistema fue escrito totalmente en PROLOG. Se decidié ha-
cerlo asi, por la ventaja que tiene PROLOG de poder disefiar r&pi-
damente prototipos y verlos funclonar. Adem&s, porque una vez
que funciona, es facil incorporarle al lenguaje PROLOG o desarro=-
llar una implantacién m&s eficiente y formal en algun otro len-
guaje. En particular se desarroll6 el sistema de m&dulos en Arity
FProlog versién 6.00 1990-1991, la cual es una implantacién comer-
cial que existe para PROLOG [ Arity 91 ]. Esta implantacién tiene
la ventaja de trabajar en un ambiente de computadora personal y
ser bastante est&ndar. Esta Gltima caracteristica hace que el
sistema sea facil de transportar a algunas otras implantaciones
comerciales de PROLOG, como son BIM-Prolog, Quintus-Prolog, etc..
Esto permite la utilizacién del sistema en computadoras grandes y
estaciones de trabajo con ambiente UNIX.

Una vez desarrollada la implantacién del sistema, ésta se
incorpor6é al compilador de Arity Prolog, siendo &sta una de las
facilidades que proporciona. Esta caracteristica permite agregar
cliusulas a la base de datos del compilador, las cuales el usua~
puede llamar libremente después, sin necesidad de escribirlas ca-
da vez que las necesite de nuevo en la base de datos. De esta
forma, el sistema de médulos funciona més rapido y da la aparien-
cia de formar parte del sistema original de Arity Prolog.
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4.2 Funcionamiento de la Implantacién.

El funcionamiento del sistema de médulos es el siguiente.
Cuando el intsrprete de Arity Prolog intenta probar una meta que
es call, en donde el primer argumento es una expresién modular,
el sistema de mbédulos entra en operaclién. Lo que rcaliza este
predicado, en esencia, es primero agregar a la base de datos del
intérprete, cada una de las cliusulas Yy términos que componen la
aexpresién médular. Es decir, agrega el contenido del médulo refe-
rido, incluso los m&dulos importados y los recibidos como pardme-
metros. Y segundo, lo que realiza es probar la meta o las metas
que tiene como segundo argumento el predicado call.

La diferencia entre cada una de las cliusulas y términos agrega-
dos a la base de datos, Yy las que aparecen en los médulos a los
que se hacen referencia en el primer argumento del predicado
call, es que el sistema de médulos, al irlos agregando a la base
de datos del intérprete, les coloca un argumento mé#s a cada uno
de ellos., Este argumento es una clave que asocla a cada una de
las clausulas y términos de un m6dulo, el nombre de médulo al
cual pertenecen. Esta clave es desconocida por el usuario del
sistema de m6dulos. De esta forma se construye, a través de un
argumento que es comin a un conjunto de cl&usulas que pertenecen
a un médulo, un medio ambiente 1local en la base de datos en el
cual se va a probar la meta propuesta, gque aparaece como segundo
argumento del predicado call. El resto de la base de datos no es
tomada en cuenta, por no tener esa clave como argumento. Una
clave es también agregada como argumento a cada una de las metas
a probar, que aparecen como segundo argumento del predicado calli.
Esta clave, en particular, es el nombre del m6dulo en el cual se
‘va a probar la meta, incluyendo los parimetros con gue fue llama-
do.

La definicién del predicado call es la sigulente:

call( ExprMod, Claus } :-
sepmodparm( ExprMod, M&dulo, LlaveDef, LlaveMod ),
agrdefmod( LlaveDef, LlaveMod, M6dulo ),
agrmbébdulo( LlaveMod, ExprMod ),
calls( LlaveDef, Claus ) . svascees { 1)

En seguida se describird cada uno de los predicados que com-
ponen el cuerpo de esta cléusula. R
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El primer pi‘edicado que 1llama la cliusula que define el pre-
dicado call, es sepmodparm, y su definicién es la sigulente:

sepmodparm( ExprMod, Médulo, LlaveDef, LlaveMod ) :-
string_term( LlaveMod, ExprMod ),
functor( ExprMod, Mbédulo, AridExprMed ),
string_term( LlaveDef, Médulo ) . cesnasee (2)

El predicado sepmodparm tiene dos objetivos, primero separar
el nombre del m6dulo que fue llamado en el predicado call, de sus
par&metros y segundo, construir las claves que asocian el nombre
de un médulo con las cliusulas gue contiene. El predicado sepmod-
parm recibe como primer parfmetro, el médulo llamado en el predi-
cado call, y regresa, en el segundo argumento, el nombre del mé-
dulo sin los par&metros con que fue llamado. En caso de que el
médulo sea llamado sin parSmetros, ragresa de nuevo el nombre del
m&dulo. Bl tercer y cuarto argumento que regresa el predicade
sepmodparm, son las claves que asoclian a las clSusulas definidas
en 1la unidad de definicién y de ejecuciédn de un médulo, con el
nombre de la unidad a la cual pertenecen. Ambas claves serén lla-
madas, de ahora en adelante y respectivamente, la clave de aso-
ciaci6n de unidad de definicién y clave de asociacién de unidad
de ejecucidn. Estas claves son una cadena de caracteres gue re-
presentan, por una parte, el nombre del médulo que se llama y por
otra el nombre del médulo junto con los parS&metros con que fue
llamado en el predicado call.

En la clausula (2), que define al predicado sepmodparm, las cade-
nas de caracteres son formadas a través del predicado string_term
que estd incorporado en el intérprete de Arity Prolog. Este pre-
dicado convierte un término en una cadena de caracteres y vice-
versa. El predicade functor es otro predicado incorporado al in-
térprete. Este predicado permite conocer el nombre y 1la aridad
del funtor, que recibe como primer argumento. Este praedicado es
usado en la cl&usula (2) para regresar la aridad y el nombre del
funtor que recibe como primer argumento, el cual es el nombre del
médule Jjunto con sus parSmetros que se llama en el predicado
call.

El segundo predicado que llama la cléusula que define el
predicado call, es agrdefmod. La finalidad de este predicado, es
agregar a la base de datos, el contenido de la unidad de defini-
cién del médulo que se llama en el predicado call.

68



Las cl&usulas qué componen la definicién del predicado agrdefmod
son las siguientes:

agrdefmod( LlaveDef, LlaveMod, M&6dulo ) :-
mod_defi( Médulo, impo( ModPred ), pred_expo( ListPred ) ),
agrimpo( LlaveDef, LlaveMod, ModPred },
agrpredmod( LlaveDef, LlaveMod, ListPred } . ...... ( 3 )

agrdefmod( LlaveDef, LlaveMod, M&6dulo ) :-
mod_defi( Mb6dulo, pred_expo( ListPred ) ),
agrpredmod( LlaveDef, LlaveMod, ListPred ) . ...«.. ( 4 )

El primer argumento que reciben estas cldusulas, LlaveDef, es la
llave de-asociacién de unidad de definici6n, el segundo argumen-
to, LlaveMod, es la llave de asociacién de unidad de ejecucién, y
el tercer argumento, Médulo, es el nombre dal médulo que se lla-
ma en el predicado call. A continuacién se describir& cada una de
de estas cléusulas.

La clé&usula (3), considera el caso cuando el m&édulo que recibe
como tercer argumento, importa clfusulas o médulos, mientras que
la cl&usula (4) no. Lo primero que realizan las cl&usulas (3) y
(4), es buscar la unidad de definicién del mé6dulo que reciben co-
mo tercer argumento, mediante la unificacién del predicado mod-
_deri, con aquel que exista en la base de datos y que coincida,
en el primer argumento, con el nombre del m&dulo. En caso de que
el médulo importe clausulas u otros médulos, el predicado agr-
impo, que 1llama la cl&usula (3), se encarga de agregarlos a la
base de datos.

Las clausulas que componen la definicisn del predicade agrimpo,
son lags siguientes:

agrimpo( LlaveDef, LlaveMod, [ ExprMod | RestImpo ] ) :=
functor( ExprMod, Médulo, AridExprMod },
agrdefmod( LlaveDef, LlaveMod, Médulo ),
agrmédulo( LlaveMod, ExprMod },
agrimpo( LlaveDef, LlaveMod, RestImpo ) . veeae { B)

agrimpo( LlaveDef, LLaveMod,
{ NomPred / AridPred | RestImpo } ) :-
functor( PredImp, NomPred, AridPred )},
PredInp =.. [ NomPred | ArgPred ],
Pred =.. [ NomPred | LlaveMod, ArgPred j,
assert({ ( Pred :-~ PredImp ) } . veeas (6)
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La primera de estas cléusulas considera el caso cuando el m&dulo
que se llama en el predicado call, importa mo6dulos y la sequnda,
predicados. En caso de que el médulo importe médulos, la clSusu-
la (5) agrega a la base de datos el contenido de los médulos im-
portados, a través de los predicados agrdefmod y agrmédulo, los
cuales agregan, respectivamente, a la base de datos el contenido
de la unidad de definicién y de ejecucién del médulo importado.
Antes de agregar en la cliusula (5), el cuerpo de un médulo, esta
clausula determina cual es el nombre del m&6dulo Y que parimetros
tiene, lo cual lo realiza a través del predicado functor.

Si el méduleo importa predicados, la cliusula (6) establece, me-
diante una cl&usula, una liga entre el nombre del predicado im-
portado, llamado NomPred / AridPred en la cl&usula (6) y el que
existe fuera del m&dulo y que se va a importar. Da acuerdo a 108
nombres de las variables que aparecen en la cliusula (6), esta
cl&usula es la siguiente:

NomPred( LlaveMod, Argqumentos ) :- NomPred( Argumentos )}

en donde:
NomPred : es el nombre del predicado importado;

LlaveMod : es la llave de asociacién de unidad de ejecu-
cioén;

Argumentos : son los argumentos de la cabeza y cuerpo de
la cliusula, los cuales deben coincidir.

Lo que hace entonces la cl&usula (6), es construir la cléiusula
NomPred. El primer predicado que llama la cliusula (6) es func-
tor( PredImp, NomPred, AridPred ), el cual construye el predicado
NomPred( Argumentos ). La siguiente instruccibtn, PredImp =..[
NomPred | ArgPred ], obtiene los argumentos del predicado Nom-
Pred(. Argumentos }. Luego la instruccién Pred =.. [ NomPred |
LlaveMod, ArgPred ] construye el predicado NomPred( LlaveMod, Ar-
gumentos ). Finalmente el predicado assert( ( Pred :~ PredImp ) }
construye la cliusula Pred y la agrega a la base da datos del in-
térprete.

Una vez agregados a la base de datos del intérprete los pre-
dicados o médulos que importa el médulo “llamado en el predicado
call, el Gltimo predicado que llama la cl&usula agrdefmod, agr-
pggdmod, agrega los predicados de la unidad de definicién de este
médulo.
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La cldusula que define el predicado agrpredmod es la siguiente:

agrpredmod( LlaveDef, LlaveMod, [ Pred | RestPred } ) :-
constrclaus( LlavebDef, LlaveMod, Pred, ( Cab :~ Cuerp ) ),
assert( ( Cab :~ Cuerp j ),
agrpredmod( LlaveDef, LlaveMod, RestClaus ) . cees (7))

Este predicado recibe como primer argumento la clave de aso~
claci6n de unidad de definicién, como segundo argumento la clave
de asociacitén de unidad de ejecucién y como tercer argumento, una
lista de predicados que conforman el cuerpo de la unidad de defi-
nici6n del médulo llamado en el predicado call. La cl4usula agr-
predmod, llama primero al predicado constrclaus, el cual constru-
ye una clausula con el primer predicado de la lista que recibe
como tercer argumento. El predicado constrclaus regresa en el
tercer argumento, la cliusula gue construye, qQue en la cliusula
(7) es Cab :- Cuerp. Una vez construida esta clé&usula, la cléusu-
la (7) la agrega a la base de datos mediante el predicado assert(
( Cab :- Cuerp ) ). Finalmente, la cléusula agrpredmod agrega a
la base de datos, el resto de la lista que tiene como terecer ar-
gumento, llamdndose recursivamente con al resto de esta lista.

El tercer predicado que llama la cl&usula call es agrmédulo.
Este predicado tiene como fin, agregar a la base de datos la uni-
dad de ejecuciédn del médulo que fue llamado en el predicado call,
asi como los médulos que fueron puestos como parfmetros. La cliu-
sula que define este predicado es la siguiente:

agrméduloy LlaveMod, ExpMod } :-
ExpHod =.. [ Médulo Parmglct ],
médulo( Médulo, parms( ParmsForm ), .cuerpo( Claus ) ),
parmact( ParmsAct, ParmsActPrinc ),
agrinterfs( LlaveMod, ParmsActPrinc, ParmForm )},
agrlistmod(. LlaveMod, ParmsAct ),
agrclamod( LlaveMod, Claus ) . veeeeess { 9)

Esta cliusula recibe como primer argumento la llave de asociacién
de unidad de ejecucién, y como segundo argumento el nombre del
m6édulo junto con sus parametros llamado en el predicado call. Lo
primero que hace esta c¢ldusula, es separar el nombre del médulo
de sus parametros, mediante la instruccién ExpMod =..[ M6dulo |
ParmsAct ], en donde la variable M&dulo es el nombre del médulo
llamado en el predicado call y ParmsAct su lista de pardmaetros.
La cléusula agrmédulo busca después la unidad de ejecuciébn del
médulo llamado, mediante la unificacién del predicado médulo con
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aquel que exista en la base de datos, Y que coincida, en el
primer argumento, con el nombre del mddulo llamado en el predi-~
cado call. Al hacer esta unificacién del predicado mbédulo, se ob-
tienen cuales son los paréametros formales y €l cuerpo del mé6dulo
llamado, los cuales estin guardados en forma de lista en los pre-
dicados parms( ParmsForm ) y cuerp( Claus ), respectivamente. El
siguiente predicado que llama la cliusula agrmodulo es el predi-
cado parmact( ParmsAct, ParmsActPrinc ). En caso de gue el médulo
haya sido 1llamado con parémetros, los cuales pueden ser médulos
parametrizados también, el predicado parmact separa los nombres
de los mbédulos de cada uno de ellos de los pardmetros que a su
vez tienen y coloca los nombres de los mbdulos en una lista, que
es la que regresa como segundo argumento el predicado parmact. si
los parametros con que fue llamado un médulo en el predicado call
son predicados, el predicadoc parmact los devuelve sin ninguna mo-
dificacién en la lista. En caso de que el médulo no reciba paré-
netros, el predicado parmact regresa una lista vacia.

Las cl&usulas que definen al predicado parmact son las si-
guientes:

parmact( [], (] ) . cearass { 10)

parmact( [ Pred / Arid | RestParnm },
[ Pred / Arid | RestNomParm ] ) :-
parmact( RestParm, RestNomParm ) . ceeress (21

parmact( [ M6dulo | RestParm ],
{ NomMédulo | RastNomParm ] )
functor( Médulo, NomM&dulo, AridMédulo ),
parmact( RestParm, RestNomParm } . ceesees (12))

La clausula (12), separa los nombres de los médulos de cada
uno de sus pardmetros mediante el predicado functor, y se llama
luego recursivamente para hacer lo mismo con el resto de los mb6=—
dulos que son par&metros del médule llamado en el predicado call.

Una vez que se obtienen con el predicado parmact los parfnme-
tros con que fue 1llamado el médulo en el predicado call, y se
tienen los parimetros formales de este m6dulo en el predicado
parms( ParmsForm ), el siguliente predicado que llama la cl&usula
agrmbdulo, es agrinterfs, el cual establace la comunicacién entre
ambos par&metros.
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Las definiciones de este predicado son las siguientes:

e

agrinterfs( LlaveMod, [ NomPredAct / AridPredAct
RestParmiAct ],
{ NomPredForm / AridPredForm | RestParmForm ] } :~-
agrinterf( LlaveMod, NomPredAct / AridPredAct,
NomPredForm / AridpPredForm ),
agrinterfs( LlaveMod, RestParmAct, RestParmForm ) . ..{ 12 )

agrinterfs( LlaveMod, ModParmAct | RestParmAct )},
{ DefForm f RestParmForm } )} i~
agrinterf( LlaveMod, ModParmAct, DefForm ),
agrinterfs( LlaveMod, RestParmAct, RestParmForm ) . ..( 13 )

Ambas cliusulas reciben como primer argumento la llave de
asociacién de unidad de ejecucién, como segundo argumento la lis-
ta de par&metros con los cuales fue llamado el médulo en el  pre-
dicado call {pardmetros actualas) y como tercer argumento, reci-
. ben una lista de paramaetros los cuales hace referencia el cuerpo
del médulo llamado en el predicado call (pardmetros formales).

La cl&usula (12) considera el caso cuando el médulo llamado
en el predicado call, esti parametrizado por un predicado, mi-
entras que la cliusula (13) cuando el par&metro as un médulo.
Cada una de estas dos cldusulas establece la comunicacifn entre
cada parametro actual con su correspondiente parametro formal.
Lo que hace cada una estas cliusulas, es llamar primero al predi-
dicado agrinterf, quien se encarga de establecer la comunicacién
entre el primer paréimemetro de la lista de parametros actuales,
con el primer pardmetro de la lista de parsmetros formales, y
luego &1 mismo se llama recursivamente para establecer la comuni-
cacién con el resto de los par&metros en ambas listas. Cuando el
médulo llamado en el predicado call, tiene como par&metro un pre-
difado, la cl&usula que define al predicado agrinterf es la si-
guiente:

agrinterf( LlaveMod, NomPredAct / AridPredAct,
NomPredrorm / AridPredForm ) :-
functor( PredAct, NomPredAct, AridPredAct ),
PredAct =.. [ NomPredAct | ArgsPredict ]},
PredForm =.. [ NompPredForm, LlaveMod | ArgsPredAct ],
nuevcab( LlaveMod, PredAct, PredActLl ),
assert( ( PredForm :- PredActLl } ) . eesesres ( 14 )
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Esta cliusula recibe como primer argumento la llave de aso-
ciaciédn de unidad dea ejecucién, como segundo argumento, el nombre
y aridad del predicado, que funge como parimetro en el mbdulo
liamado en el predicado call. Y como tercer arqumento recibe el
predicado junto con su aridad, al cual se hace referencia como
parémetro en el cuerpo del m&dulo llamado en la cliusula call. El
objetivo de la clausula agrinterf, es construir una cl&usula para
establecer una comunicacién entre ambos parimetros del médulo
llamado en la cléusula call. La cabeza de la cléusula que cons-—
truye agrinterf es el predicado al gue se hace referencla como
paridmetro en el cuerpo del m&dulo que se llama en el predicado
call y el cuerpo de la cl&usula es el predicado que funge como
pardmetro en la llamada del mismo médulo en el predicado call.

De esta forma, de acuerdo a los nombres de los argumentos gue re-—
cibe la clsusula (14), la cl&usula que construye es la siguiente:

NomPredForm( LlaveMod, A:t:;umantos ) -
NomPredAct( LlaveMod, Argumentos } . reeeses (15 )

en donde:

NomPredForm : es el nombre del predicado gue se hace refe-
rencia como par&metro en el cuerpo del mbdulo que se
llama en el predicado call;

LlaveMod : es la llave de asociaci6n de unidad de ejecu~
cidn;

NomPredAct : es el nombre del predicado gue funge como pa-
rémetro en la llamada del médulo en el predicado call y

Argumentos : son los argumentos de ambos predicados en la
cléusula.

De esta forma, cuando en el cuerpo del médulo que fue llamado en
el praedicado call, se hace referencia al predicado parametrizado,
esta clausula liga su definicién con la del predicado que funge
como pardmetro en el mfdulo llamado en el predicado call.

El primer . predicado que llama la cl8usula agrinterf, es el
predicado functor( PredAct, NomPredAct, AridPredAct ), el cual
construye el predicado NomPredAct( argumentos ), a partir de su
nombre y aridad, que son recibidas como argumentos. Este predica-
do es llamado por functor como PredAct. La siguiente instruccién
que llama  la cliusula (14) es PredAct =..[NomPraedAct | ArgsPred-
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Act ], la cual obtiene los argumentos del predicado PredAct. La
siguiente instruccistn que llama es PredForm =.. [ NomPredForm,
Lia-veMod | ArgsPredAct ], la cual construye el predicado Nom-
PredPredForm( LlaveMod, argumentos } a partir del nombre del pre-
dicado parametrizado, su aridad, los argumentos, que son los mis-
mos a los del predicado PredAct y la clave de asociacién de uni-
dad de ejecucién., El siguiente predicado nuevcab( LlaveMod, Pred-
Act, PredActLl ), tiene como objetivo agregar la clave de asocia-
cién de unidad de ejecucién, llamada LlaveMod, como primer argu-
mento, al predicado PreddAct y regresa este predicado modificado
como tercer argumento (PredActLl).

La definicién del predicado nuevecab es la sigulente:

nuevcab( LlaveMod, Term, NuevCab } :—
Term =.. [ CabListTerm | RestListTerm ]},
NuevCab =.. [ CabListTerm, LlaveMod |
RegtListTerm ] . ceeerse { 16 )

Esta cliusula recibe como primer argumento la clave de asociacién
de unidad de ejecucién, como segundo argumento al predicado al
cual se quiere agregar y como tercero, el predicado modificado.
La clfusula nuevcab es utilizada para construir a partir del pre-
dicado NomPredAct( argumentos }, el predicado NomPredAct( Llave-
Mod, argumentos ). Una vez construida la cabeza y el cuerpo de la
cliusula (16), el filtimo predicado que llama la cl&usula agrin-
terf, forma la cldusula y la agrega a la base de datos mediante
el prdicado assert( ( PredForm :-~ PredActLl ) ).

cuando el m&dulo llamado en el predicado call tiene como pa-
rametros médulos, la cliusula que define al predicado agrinterf
es la siguiente:

agrinterf( LlaveMod, ModParmAct, DefForm ) :-
mapea( ModParmAct : DefForm, map( ListMap ) ),
mod_defi( DefForm, pred_expo( Pred ) ),
agrclausinterf( LlaveMod, ListMap, Pred ) . ceees (17)

El objetivo de esta clausula es astablecer la conmunicacién
entre los predicados a los que se hace referencia como parime-
tros, a través de una unidad de definicién, en el cuerpo del mé-
dulo llamado en el predicado call y los predicados contenidos en
un médulo, el cual funge como parametro de un médulo . El primer
argumento que recibe la clausula (17), es la llave de asoclacién
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de unidad de ejecucién, el segundo argumento que recibe es el
nombre del médulo puesto como parametro en el médulo llamado en
el predjcado call y como tercer argumento recibe el nombre de una
unidad de definicién, el cual contiens los predicados que debe
satisfacer el médule dado como parimetro.

Lo primero que hace la cl&usula (17), es buscar el predica-

do mapea dentro del programa que se estd ejecutando, para esta-
blecer la correspondencia entre los predicados requeridos como
parametros en un médulo y los que la satisfacen. Esto se realiza
mediante 1a unificacién del predicado mapea, que llama la cliusu-
la agrinterf, con aquel que exista en el programa y con la condi-
cién de que coincida en el primer y segundo argumentos, con el
nombre del médulo que funge como parimetro y la unidad de defini-
cién que contiene los pardmetros requeridos. Al hacer la unifica-
cién del predicado mapea, se instancia, mediante el funtor map(
ListMap ), la lista de correspondencia entre los predicados re-
queridos como parametros definidos en la unidad de definicidn
llamada DafForm, y los predicados del médulo pasado como pardme-
tro que las satisfacen. Esta lista de correspondencia entre pre-
dicados es guardada en la variable ListMap. Lo que hace después
la clausula agrinterf, es buscar la unidad de definici6én que con-
tiene los pardmetros requeridos, mediante la unificacién del pre-
dicado mod_defri con aqguel que exista en el programa y que coin-
cida, en el primer argumento, con el nombre de la unidad de defi-
nicién, que es el tercer parametro de la cl&usula agrinterf.
Al hacer la unificacién del predicado mod_derfi, se instancia tam-
bién, mediante el funtor pred _expo( Pred ], los predicados, y ti-
pos de los argumentos que debe satisfacer un m&dulo como par&me-—
tro. Los predicados est&n colocados en una lista y guardados en
la variable Pred.

Una vez que se tienen identificados en la clfusula agrinterf
la unidad de definicién y el predicado mapsa, para establecer la
comunicacién entre los médulos requeridos como par&metros de un
médulo, y los que se envian como paridmetros en el médulo llamado
en el predicado call, la cl&usula llama finalmente al pradicado
agrclausinterf. La cliusula que define este predicado es la si-
guiente:

agrclausinterf( LlaveMod, [ NomPredAct / AridPredAct :
NomPredrForm / AridPredrorm | RestMap },
[ Predpef | RestPredDefs ] ) :-
constrclaus( LlaveMod, LlaveMod, PredDef,
{ PredForm :- CuerpForm ) },
PredForm =., [ NomPredForm | ArgsForm )},
PredActLl =.. [ NomPredAct, LlaveMod | ArgsForm },
nuevcab( LlaveMod, Predform, PredFormLl },
nuevcuer( LlaveMod, CuerpForm, CuerpFormLl ),
assert( ( PredFormLl :- PredActLl, CuerpFormLl ) ),
agrclausinterft( LlaveMod, RestMap, RestPredDefs ) . ..(. 18 )
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El objetivo de esta cl&usula, es realizar algo similar al predi-
cado agrinterf definido anteriormente, construye una cl&usula pa-
ra establecer la comunicacidn entre la llamada de un predicado
parametrizado mediante un médulo y el que se recibe como parime-
tro, 'en el médulo llamado en @l predicado call. El predicado agr-
clausinterf, recibe como primer argumento la clave de asocliacién
de unidad de ejecucién, como segundo argumento la lista de co-
rrespondencia entre los predicados definidos como parémetros y
los predicados que los satisfacen. Y recibe como tercer argumen-
to, el conjunto de predicados definidos en la unidad de defini-
ci6én gue determina lcs requerimientos de los predicados parame~
trizados. Este conjunto de predicados es recibido como una lista
de predicados de la siguiente forma:

NomPredl( Variablel / Predicadol,
Variable2 / Predicado2, ... ),
/
/

NomPred2 ( Variablel
Variable2

Predicadol,
Predicado2, ... ), +iees

en donde ¢

NomPredl, NomPred2, etc. son los nombres de los predi-
cados definidos en la unidad de defincién, definido en el
médulo llamado en el predicado call como paridmetro for-
mal;

Predicadol, Predicado2, etc. son los nonbres de los
predicados que validan los tipos de las variables varia-
blel, variable?, etc. especificados en los predicados.

La cliusula que construye agrclausinterf, a diferencia de la
que construye también el predicado agrinterf, contiene como cuer-
po los predicados que validan los argumentos del predicado para-
metrizado, y que son especificados en la unidad de definicién de-
finida como parédmetro formal, del m6dulo al cual se llama en el
predicado call. De acuerdo a los nombres de los argumentos que
recibe la cldusula agrclausinterf, la cl§usula que construye es
la siguiente:

NomPredForm( LlaveMod, Argumentos ) :-
NomPredAct( LlaveMod, Argumentos ), cuerpFormLl . ... { 19}
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en donde:

NomPredForm : es el nombre del predicado parametrizado
definido en la lista de correspondencia y en la unidad de
definicién, la cual establece los requerimientos de los
predicados parametrizados;

NomPredAct : es el nombre del predicado que contiene el
cuerpo del predicado parametrizado y que estsd definido en
la lista de correspondencia también;

LLaveMod : es la clave de asociacién de unidad de eje-
cucidn;

Argumentos : es el conjunto de los argumentos gue posee
la cliusula y que son los mismos en ambos predicados de la
cliusula NomPredForm y NomPredAct.

CuerpFormLl : es el conjunto de predicados gque validan
los argumentos del predicado parametrizado, y que estén
definidos en la unidad de definicién que establece los re-
querimientos de los predicados parametrizados.

Se describir& en seguida el funcionamiento de la c¢l&usula
agrclausinterf. Lo primero que realiza esta cliusula, es cons-
truir una cliusula que valide cada uno de los argumentos del pre-
dicado parametrizado, es decir, del primer predicado de la lista
que recibe como tercer argumento. Esto 1o realiza 1llamandoe al
predicado constrclaus, explicado anteriormente. Los argumentos
que se envian son: LlaveMod, LlaveMod, PredDef 'y ( PraedForm :-
CuerpForm )}, respectivamente. Los dos primeros argumentos son la
clave deasociacién de unidad de ejecucién, el tercer argumento
es el primer predicado de la lista del tercer argumento del pre-
dicado agrclausinterf. El predicado constrclaus, de acuerdo a los
nombres de los argumentos de la cliusula agrclausinterf, regresa
en el tercer argumento la siguiente cl&usula:

PredForm({ Argumentos ) :- CuerpForm ceesees { 20)

en donde:

PredForm : es el nombre del predicado parametrizado;
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Argumentos : es el conjunto de los argumentos del pre-
dicado y

CuerpForm : es el conjunto de predicados que validan
los tipos de los argumentos del predicado parametrizado.

Lo que realiza después la clausula agrclausinterf es obtener
los argumentos de la cabeza de la cl&usula (20). Esto lo realiza
mediante la instruccién Pred =.. [ NomPredForm | ArgsForm ].
Después mediante la instruccién PredActLl =..{ NomPredAct, Lla-
veMod | ArgsForm ], construye el predicado NomPredAct( LlaveMod,
Argumentos } que es el primero que aparece en el cuerpo de la
clausula (19). Luego mediante el predicado nuevcab( LlaveMod,
PradForm, PredFormLl }, agrega la 1llave de asociacién de unidad
de ejecucién a la cabeza de la cliusula (19), para asi formar el
siguiente predicado:

NomPredForm( LlaveMod, argumentos )
que es el gue regresa el predicado nuevcab como tercer argumento.

El siguiente predicado que llama la cl&usula agrclausinterf es
nuevcuer( LlaveMod, CuerpForm, CuerpFormLl ). Las cl&usulas que
definen este predicado son las siguientes:

nuevcuer( LlaveMod, ( CabCuerp, RestCuerp ),
{ NuevCabCuerp, NuevRestCuerp ) ) :-
nuevcuer( LlaveMod, CabCuerp, NuevCabCuerp },
nuevcuer( LlaveMod, RestCuerp, NuevRestCuerp ) . ... ( 21 )

nuevcuer( LlaveMod, ( X ), NuevClaus ) :-
irthenelse( termnoprim( X ),
nuevcab( LlaveMod, X, NuevClaus },
NuevClaus = X ) . vee (22)

Este predicado tiene como fin agregar a cada uno de los predica-
dos que recibe como una lista en el segundo argumento, la 1llave
de asociacién de unidad de ejecucién que recibe como primer argu-
mento. La llave es agregada como primer argumento, a cada predi-
cado de esta lista. La lista de estos predicados modificados es
regresada en el tercer argumento.
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En la cliusula agrclausinterf, el predicado nuevcuer( LlaveMod,
CuerpForm, CuerpFormLl ), recibe como segundo argumento el cuerpo
de la clausula (20) llamada CuerpForm Yy regresa como tercer argu-
mento mediante una lista, el mismo conjunto de predicados, pero
en cada predicado aparece como primer argumento la llave de aso-
ciacibén de unidad de ejecucién. Esta lista es guardada en la va-
riable CuerpFormLl, la cual constituye la otra parte del cuerpo
de la cliusula (19). Finalmente, una vez formada la cldusula
{19), el siguiente predicado que llama la clausula agrclausinterf
es assert( ( PredLl :- PredActLl, CuerpLl ) }, el cual la agrega
a la base de datos. La cldusula agrclausinterf termina llamindose
recursivamente para establecer de igual menera, mediante una
cléusula, la comunicacién con el resto de los parémetros formales
y actuales del médulc llamado en el predicado call.

El siguiente predicado que llama la clsusula agrmédulo as
agrlistmod. Este predicado tiene como fin, agregar a la base de
datos, el contenido de los m&édulos gque son puestos come parime-
tros en el m6dulo llamado en el predicado call. Las cliusulas
que definen este predicado son las siguientes:

agrlistmod( LlaveMod, { Pred / Arid | ReatParm ] ) :-
agrlistmod( LlaveMod, RestParm ) . vessees { 23 )

agrlistmod( LlaveMod, [ Mod | RestParm ] ) :-
agrmédulo( LlaveMod, Mod ), .
agrlistmod( LlaveMod, RestParm ) . sessess ( 24 )

La primera definicién del predicado agrlistmod considera el caso
cuando el médule estd parametrizado por un predicado, mientras
que la segunda por un médulo. Ambas cl&usulas reciben como primer
argumento, la clave de asocjacién de unidad de ejecuci6én, y como
segundo argumento una lista que contiene, respectivamente para
cada una de las cl&usulas anteriores, los nombres de los predica-
dos, y los médulos que fueron puestos como par&metros al médulo
llamado en el predicado call. A continuacién se describird cada
una de estas cléusulas.

Lo que hace la cldusula (23), es agregar el resto de la lis~
ta de parimetros que recibe, llamindose recursivamente, ya que
no hace nada con el nombre del predicado y aridad que recibe como
primer elemento de esta lista, porque supone que existe la cliu-
sula de este predicado en el programa que se est& aejecutando. Lo
que hace la cldusula (24), es llamar primero al predicado agrms-
dulo, para agregar el contenido del médulo que estd como primer
elemento de la lista que recibe. Este predicado agrmédulo fue
definido anteriormente. Despu&s 1la clausula agrlistmod agrega
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también el resto de la lista de parimetros con gque fue llamado el
médulo en el predicado call, llamindose recursivamente.

El Gltimo predicado que llama la cliusula agrmédulo, es agr-
clamod. La cldusula que define este predicade es la siguiente:

agrclamod( LlaveMod, ( Claus | RestcClaus ] ) :~
agrclaus( LlaveMod, Claus ),
agrclamod( LlaveMod, RestClaus ) . eseeecas (25 )

El objetivo de este predicado, es agregar cada una de las cliusu-
las gue componen el cuerpo de la unidad de ejecucién del m6dulo
llamado en el predicado call. El primer argumento que recibe la
cliusula agrclamod es la clave de asoclaci6n de unidad de ejecu-
cién y el sequndo argumento que recibe es una lista de cl&usulas
que componen el cuerpo de la unidad de ejecucién del médulo lla-
mado en el predicado call. Lo que hace la clSusula agrclamod es
llamar primero al predicado agrclaus, el cual agrega a la base de
datos, la primera cliusula de la lista que recibe agrclamod. Des-
pués la cléusula agrclamod agrega el resto de las clfusulas de la
lista llamé&ndose recursivamente. En seguida se describira 1la
cldusula que define al predicado agrclaus.

Antes de agregar una cl&usula del cuerpo de la unidad de
ejecucién del médulo 1llamado en el predicado call, 1la cléusula
agrclaus debe revisar con que atributos fue definida esta cliausu-
la. Estos atributos, como se mencions en el capitulo anterior,
son: pri, inv y ext. Por ejemplo, si una cliusula estd definida
con el atributo pri, la cliusula agrclaus debe verificar en la
bagse de datos, si existen otras definiciones de la cl&usula que
pretende agregar, si es asi, entonces debe primero eliminarlas,
y después agregar la cl&usula. Pero si no existen otras defini-
ciones de la cliusula a agregar, debe agregar la clfusula misma.
De la misma forma, cuando la cl&usula agrclaus qulera agregar una
cidusula definida con el atributo inv, debe verificar también si
existen otras definiciones de esta misma cldusula en la base de
datos, si es asi, entonces no agrega la cliusula que pretende
agregar; pero si no existen, la agrega. Y 8i una cl&usula esti
definida con el atributo ext o si no est& definida con ningGn
atributo, la cliusula agrclaus debe agregarla directamente a la
base de datos del intérprete, sin importar si existen o no otras
definiciones de esta misma cliusula en la base de datos. Para ca-
da uno de los atributos pri, inv y ext, existe una definicién del
predicado agrclaus.

81



Cuando la clausula gque se pretende agregar estd definida con el
atributo pri, la definicién de la clausula agrclaus es la si-
guiente:

agrclaus( LlaveMod, [ pri : ( CabClaus :- CuercClaus ) |
RestcClaus ) ) :-
functor( CabClaus, NomCabClaus, AridcClaus ),
AridInc 1s AridClaus + 1,
functor( CabcClausLl, NomCabClaus, AridInc ),
arg( 1, CcabClausLl, LlaveMod ),
clause( CabClausLl, CuerpClausExist ),

retract( ( CabClausLl :- CuerpClausExist } ),
agrclaus( LlaveMod, [ ( CabClaus :- CuerClaus ) |
RestClaus } )} . ceseses { 26)

agrclaus( LlaveMod, [ prl : ( CabClaus :- CuercClaus } |
RestClaus j ) :-
agrclaus( LlaveMod, [ ( CabClaus ;- CuerClaus } |
RestClaus } ) . ereenes (27}

agrclaus( LlaveMoed, { pri : ( Hecho ) | RestClaus ] ) :-~
functor( Hecho, NomHecho, AridHecho ),
AridIic is AridHecho + 1,
functor( HechoLl, NomHecho, AridInc ),
arg( 1, HecholLl, LlaveMod ),
clause( HechoLl, true ),
retract( ( HecholLl )} },
agrclaus( LlaveMod, [ ( Hecho ) | RestClaus ] } . .. ( 28)

agrclaus( LlaveMod, [ pri : ( Hecho ) | RestClaus ]} ) :~

agrclaus( LlaveMod, [ ( Hecho ) | Restclaus } ) . .. ( 29 )

Cada ‘una estas clausulas recibe como primer argumento la llave de
agociaciédn de unidad de ejecucién y como segundo argumento, una
lista que contiene las distintas definiciones del predicado que
la cldusula agrclaus pretende agregar a la base de datos. Las
cléusulas (26) y (27) consideran el caso cuando la clfusula que
se pretende agregar posee un cuerpo, mientras que las cl&usulas
(28) y (29) el caso cuando la cliusula es'de tipo hecho. A conti~-
nuacién se describird cada una de estas cl&usulas.

Lo primero que hace la cliusula (26), es verificar si existen en
la base de datos del intérprete, otras definiciones de la primera
cliusula de la 1lista que recibe como segundo argumento.
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Esta cl&usula es la siguiente:
CabClaus :- Cuerclaus sreeses (30}

Si existen otras definiclones de la cldusula (30) en la base de
datos, es porque fueron agregadas antes cuando se agreg6 el cuer-
po de los médulos importados o recibidos como pardmetros, del mé-
dulo que pretende agregar la cldusula (30). Por consiguiente, ca-
da una de las definiciones que existe en 1la base de datos de la
cldausula (30) tiene, tanto en la cabeza como en los predicados
que conforman el cuerpo de la cliusula, como primer argumento, la
llave de asociacién de unidad de ejecucién. Por lo tanto, antes
de verificar la cl&usula agrclaus si existen otras. definiciones
de la cliusula (30) que pretende agregar, debe incorporar a 1la
cabeza de esta cliusula, la llave de asociacién de unidad de eje-
cucién como primer argumento. Esto se hace para que al buscar en
la base de datos otras definiciones mediante la cabeza de 1la
cléusula que se pretende agregar, coincidan exactamente en nombre
y nGmero de argumentos. Los primeros cuatro predicados del cuer~
po de la cliusula (26), se encargan de agregar a la cabeza de la
clausula (30), la llave de asocliacién de unidad de ejecuciédn como
primer argumento. El primer predicado functor{ CabClaus, NomCab-
Claus, AridClaus ) obtiene la aridad de la cabeza de la clfusula
(30). La siguiente instruccién incrementa en uno este valor, ya
que va a ser agregado un huevo argumento a la cabeza de la cliu-
sula (30), que es la llave de asociaciédn de unidad de ejecucién.
Después, la sigulente instruccién functor( Cabclaus, NomCabClaus,
Aridclaus ), construye un funtor llamado CabClausLl, cuyo nombre
es el mismo que la cabeza de la cléusula (30).

Este funtor tiene un argumento mis gque la cabeza de la cliusula
(30), que es en donde se guardard la llave de asociaciédn de uni-
dad de ejecucién. Luego mediante la instruccién arg( 1, CabClaus-
Ll, LlaveMod ), se agrega al funtor CabClausLl la llave de aso-
ciacién de unidad de ejecucién como primer argumento.

Una vez canstruido un funtor similar al de la cabeza de la
cl&usula (30), pero con un argumento m&s, que es la llave de aso-
ciacién de unidad de ejecucién, la clausula (26) llama al si-
guiente predicado que es clause( CabClausLl,CuerpClausBExist ).
Este predicado estd incorporade en el sistema del int&rprete de
Arity Plolog y verifica si existe una cl8usula en la basa de da-
tos cuya cabeza unifique con el funtor gque recibe como primer ar~
gumento dicho predicado. Si es asf, el predicade clause regresa
el valor verdadero y el cuerpo de la cliusula cuya cabeza unifi-
c6, lo regresa en el sequndo argumento. Pero sl no existe en la
basae de datos una cliusula tal, clause regresa el valor falso. En
caso de que el predicado clause tenga éxito cuando se llama en la
cl&usula (26), la siquiente instrucci6n, retract(( CabClausLl :-
CuerpclausExist ) ), se encarga de eliminar la cliusula existente
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en la base de datos cuya definicién de la cabeza de la cl&usula
(30) es otra.

Una vez eliminadas de la base de datos las definiciones
existentes de la cliusula (30), el Gltimo predicado que llama la
clausula (26) es agrclaus. Este predicado se llama de nuevo con
los mismos argumentos que la cabeza de la cliusula (26), pero sin
el atributo con el que fue definida la cliusula que se pretende
agregar. La definicién de la cléusula agrclaus se explicari més
adelante. Sin embargo, si la cliusula claus regresa el valor fal-
50, significa que no existen en la base de datos otras definicio-
nes de la cliusula (30) y entonces la cliusula (26) falla. cuando
esto sucede, el intérprete intenta agregar la cl&usula (30), lla-
mando a la siguiente definicién del predicado agrclaus, que es
la cldusula (27). Lo que realiza esta cliusula, es llamar a agr-
claus de la misma forma que en la cliususula (26).

Las clausulas (28) y (29), consideran el caso cuando la
cldusula que hay que agregar del cuerpo de un médulo, es de tipo
hecho. El funcionamiento de estas cl&usulas es muy similar al de
las clausulas (26) y (27) y por ello no se describiran.

La deflinjci6n de la cliusula agrclaus, considerando ahora
que la cliusula que pretende agregar estd definida con el atribu-
to inv, es la siguiente:

agrclaus( LlaveMod, [ inv : ( CabClaus :- CuercClaus ) |
RestClaus ] ) :-
functor( cabclaus, NomCabClaus, AridcabClaus ),
AridInc is AridCabClaus + 1,
functor( cabClausLl, NomCabClaus, AridInc ),
arg( 1, CabClausLl, LlaveMod },
clause( CabClausLl, CuerpClausExist )} . cesesas (31 )

agrclaus( LlaveNod, [ inv : ( CabClaus :~- CuerClaus ) |
RastClaus ] ) :-
agrclaus( LlaveMod, [ ( CabClaus :- CuercClaus ) |
Restclaus ] ) . cereeee (1 32)

agrclaus( LlaveMod, [ inv : ( Hecho ) | RestClaus j ) :-
functor( Hecho, NomHecho, AridHecho ),
AridInc is AridHecho + 1,
functor( HechoLl, NomHecho, AridInc ),
arg( 1, CabClausbl, LlaveMod ), .
clause( HechoLl, true ) . ceeeses {(33)
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agrclaus( LlaveMod, [ inv : ( Hecho ) | RestClaus ] ) ==
agrclaus( LlaveMod, [ ( Hecho )} | Restclaus ] ) . . ( 34 )

cada una estas cl&usulas recibe como siempre en el primer
argumento, la llave de asoclacién de unidad de ejecucién y en el
segundo, una lista que contiene las distintas definiciones de un
mismo predicado que la cliausula agrclaus pretende agregar a la
base de datos. Nuevamente, las cléusulas (31) y (32) consideran
el casc cuando la clausula que se pretende agregar tiene cuerpo,
mientras que las clfusulas (33) y (34) cuando la cliusula es de
tipo hecho. El funcionamiento de las cliusulas (31) y (32) es si-
milar al de las clausulas (26) y (27), exepto que si al llamar en
la cliusula (31) al predicado clause( CabClausLl, Cuerpclaus-
Exist ), regresa el valor verdadero, entonces significa que exis-
ten otras definiciones en la base de datos de la cliusula que
pretenden agregar. Por lo tante, yYa no hay que eliminarlas ni
agregar - la cléusula que pretende. En caso de que en la cliusula
(31), al llamar al predicado clause falle, lo cual significa que
no existen otras definiciones de la cliusula que pretende agregar
esta cldusula, las cldusulas (32) se encarga de agregarlo.

El funcionamiento de las cliusulas (33) y (34) es también
muy similar al de las cliusulas (31) y (32), ya que la clausula
que pretenden agregar es de tipo hecho. Por lo que tampoco se
describiran.

La definicién de la cliusula agrclaus, considerando final-
mente que la cliusula que pretende agregar esti definidad con el
atributo ext, es la siguiente:

agrclaus( LlaveMod, [ ext : ( CabClaus :- Cuerclaus } |
RestClaus ] ) :-
nueveab( LlaveMod, CabcClaus, CabClausLl },
nuevcuer( LlaveMod, CuerClaus, CuerClausLl ),
assert( ( CabClausLl :- NuevCuerClausLl ) },
agreclaus( LlaveMod, RestClaus ) . weseees ( 35)

agrclaus( LlaveMod, [ ext : ( Hecho ) | RestClaus ] ) :=-
huevcab( LlaveMod, Hecho, HechoLl ),
assert( HechoLl },
agrclaus( LlaveMod, RestClaus ) . esieese { 36)
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agrclaus( LlaveMod, [ ( CabClaus :- CuercClaus ) |
RestcClaus ] ) :-
nuevcab( LlaveMod, Cabclaus, CabClausLl ),
nuevcuer( LlaveMod, CuercClaus, CuercClausLl ),
assert( ( cabClausLl :- CuerClausLl ) ),
agrclaus( LlaveMod, RestClaus ) . vesenans (37)

agrclaus( LlaveMod, [ ( Hecho ) | RestClaus ] ) :-
nuevcab( LlaveMod, Hecho, HechoLl ),
asgexrt( HecholLl },
agrclaus({ LlaveMod, RestClaus ) . csseees ( 38)

Nuevamente cada una de estas cl&usulas recibe como primer

argumento, la llave de asoclaclién de unidad de ejecucién y como
segundo argumento, una lista que contiene las distintas defini-
ciones del predicado que la cldusula agrclaus pretende agregar a
la base de datos. Las cldusulas (35) y (37) consideran el caso
cuando la clausula que se pretende agregar tiene cuerpo.
La diferencia es que la cliusula (37) es usada cuando la cliusula
que se pretende agregar no est& definida con ningun atributo, es
decir, se usé el atributo por omisién que es ext. Las cliusulas
(37) y (38) son similares a las clausulas (35) y (36), respecti-
vamante, exepto que consideran el caso cuando la cliusula que
pretende agregar es de tipo hecho. A continuacién se describira
el funcionamiento de cada una de estas cléusulas.

La cldusula (35) tiene como objetive agregar a la base de
datos la primera cliusula de la lista gque recibe como segundo ar-
gumento, sin importar si existen o no otras definiciones de esta
misma cl&usula en la base de datos. Lo primero que hace la cliu-
sula (35) es 1llamar al predicado nuevcab( LlaveMod, CabClaus,
CabClausLl ), el cual agrega como primer argumento, a la cabeza
de la cliusula que se pretende agregar, la llave de asociacién de
unidad de ejecucién. Se obtiene asi un nuevo predicado llamado
CabClausLl, que es el que regresa el predicado nuevcab como ter-
cer argumento. El siguiente predicado que llama la cliusula (35)
es nuevcuer({ LlaveMod, Cuerclaus, CuerClausLl ), el cual agrega
como primer argumento a cada uno de los predicados que cenforman
el cuerpo de la cliusula que se pretenda agregar, la llave de
asociacién de unidad de ejecucién. Se obtiene asi un nuevo con-
junto de predicados, que es el nuevo cuerpo de la cl8usula a
agregar, que es llamado CuerclausLl, y que es el gue regresa el
predicado nuevcuer como tercer argumento. El siguiente predicade
que llama la cliusula (35) es assert( ( CabClausLl :~ NuevCuer-
ClausLl }), el cual forma una cl8usula cuya cabeza es el predica-
do CabClausLl y cuyo cuerpo es el conjunto de predicados repre-
sentados por la variable NuevCuerp Y lo agrega a la base de da-
tos del intérprete. Finalmente la cliusula (35) agrega el resto
de los predicados contenidos en la lista que recibe como segundo
argumento, llamdndose recursivamnete. El cuerpo de la clfusula
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{37) es igual al de la cliusula (35), por lo tantoc su funciona-
miento es el mismo.

El funcionamiento de la cliusula (36) es similar al de la
cldusula (35), exepto gue la cliusula que pretende agregar no po-
see cuerpo. También el cuerpo de la cliusula (38) es el mismo que
el de la cldusula (37) y por lo tanto su funcionamiento es el
mismo.

Finalmente, el Gltimo predicado que 1llama el cuerpo de la
clausula call es calls(¢ LlaveDefi, Claus ). Este predicado tiene
como objetivo 1llamar a cada una de las metas que recibe como se-~
gundo argumento la cl&dusula call.

Las cl&usulas que componen la definicién del predicado calls, son
las siguientes:

calls( LlaveDef, ( Claus, RestClaus ) ) :-
nuevcab( LlaveDef, Claus, NuevcClaus },
NuevClaus, calls( LlaveDef, RestClaus ) . asiseerne (39 )

calls( LlaveDef, ( Claus ) ) :-
nuevcab( LlaveDef, Claus, NuevClaus ),
NuevClaus . ceeesse ( 40)

calls( LlavebDaf, ( ( call( ExprMod, Claus )} ),
Restclaus } ) :=-
call( ExprMod, Cclaus ),
calls( LlaveDef, RestClaus ) . ceecace { 41 )

calls( LlaveDef, ( ( call( ExprMod, Claus ) ) ) ) =
call( ExprMod, Claus ) . ceeeves (42)

Cada una de estas cl&usulas recibe como primer argumento la
llave de asociacién de unidad de definicién y como segundo argu-
mento, una lista de metas a probar. A continuacién se describirs
cada una de estas cliusulas.

El primer predicado que llama la cléusula (38) es nuevcab(
LlaveDef, Claus, NuevClaus ). Este predicado tiene como fin agre-
gar como primer argumento a la primera meta de la lista que reci-
be la cl&usula (39), la llave de asociacién de unidad de defini-
cién. Esto se hace porque como la unidad de definiciédn de un m6-
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dule, contiene las cliusulas que pueden ser llamadas exteriormen-
te, en este caso por la lista de metas gue tiene como segundo ar-
gumento la cl&usula calls, al ser agregada cada una de las clau-
sulas que conforman dicha unidad a la base de datos, también a
cada uno de ellas se les agregd, como primer argumento, la llave
de asociacién de unidad de definicién. La meta modificada por el
predicado nuevcab es devuelta como tercer argumento y es llamada
NuevClaus. Una vez agregada la clave de asociacién de unidad de
definicién a la primera meta de la lista que recibe como segundo
argumentod la cl&usula (39), esta clfusula llama a esta misma me-
ta, colocando su nombre, que es NuevClaus como siguiente predica~
do.

Finalmente la cl&usula (39) llama a las metas que estan definidas
en el resto de la lista gque recibe como segundo argumento, lla-
méndose recursivamente.

La clausula (40) es similar a la cliusula (39), exepto gque
considera el caso cuando la lista de matas a probar posee solo
una meta. La cliusula (41) considera el caso cuando una de las
metas de la lista que recibe como segundo argumento, @s el predi-
cado call, donde el primer argumento es una expresidn modular, es
decir, una llamada recursiva de la cl&usula (1), la cual fue lla-
mada en el segundo argumento del predicado calls. El primer pre-
dicado que llama la cliusula (41) es el primer elemento de la
lista de metas a probar que recibe como segundo argumento, es de-
cir, call( ExprMod, Claus ). Luego el cuerpo da la cl&usula (41)
llama a las metas gue estén definidas en el resto de la lista que
recibe como segundo argumento, llam&ndose recursivamente. La
clsusula (42) es similar a 1la clfusula (41), solo que considera
el casc cuando la lista de metas a probar posees solo una meta que
es call, donde el primer argumento es una expresién modular.

88 |



CONCLUSIONES.

La incorporacién de un sistema de médulos al lenguaje PROLOG
tiene una serie de ventajas como son el disefio de programas es-
tructurados; por otro lado hace posible la reutilizacién de pro-
gramas, regula la visibilidad y la existencia de clgusulas y he-
chos, y facilita la comunicacién entre segmentos de c6digo.

El prototipo de sistemas de médulos desarrollado en este
trabajo, ademi&s de las caracteristicas antes mencionadas, tiene
otras importantes entre las que destacan las facilidades de meta-
programacién y uso del sistema modular en sf, que no se manejan
regularmente en la mayorfa de los sistemas modulares en PROLOG.

En cuanto a la metaprogramacién, el sistema de médulos pro-
porciona algunos predicados que permiten alterar el contenido de
un médulo, agregando o eliminando clfusulas en tiempo de ejecu-
cién. Ademds, por la manera en que esti&n definidos los médulos,
es f&cil definir otras cliusulas y predicados que permitan alte~
rar los parimetros y los m6dulos que se importan, asi como agre-
gzr o guitar unidades o mSdulos completos, en tiempo de ejecu-
cién.

En lo que se refiere a la facilidad de uso del sistema de
médulos, éste se disefié sin necesidad de incorporar simbolos o
estructuras ajenas al lenguaje, que pudieran hacerlo dificil de
usar o entender.

En lo que toca a la implantacién del prototipo, &sta fue
conceptualmente f&cil pero laboriosa en su programacibén, ya que
en esta primera versidn se buscé utilizar el prototipo para ana-
lizar la viabilidad del esquema planteado, m&s que desarrollar
una versién eficiente del modelo planteado.

En cuanto al desempefio Yy funcionamiento del prototipo, éste
se probé con mGltiples ejemplos, aparte de los aqui descritos,
los cuales muestran que la implantacién trabaja bien y de manera
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ripida en la generaci6n de la base de datos necesaria, para gue
el intérprete de PROLOG procese cada una de las cldusulas y tér-
minos que componen una expresién modular.

El modelo aqui presentado deja trazadas al menos dos lineas
potenciales de continuidad. Una muy importante es la justifica-
cién légica del modelo planteado, en la que hasta ahora no se ha
trabajado, pero que serd necesario abordar si el esquema guiere
insertarse dentro del disefio de un lenguaje légico. La segunda es
el trabajo de adecuacién de la parte modular dentro del disefio
general de un lenguaje con tipos y objetos. Ambas lineas de tra-
bajo serin contempladas dentro del proyecto de investigacién del
que forma parte este trabajo.
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APENDICE A

Tabla comparativa de algunos conceptos de médulos en los lenguajes

ADA, ML y OBJ3. Una equis

indica que el lenguaje no tiene definido el

concepto correspondiente, un punto indica que si lo tiene.

Lenguaje
ADA ML OBJ3
concepto
Componentes del Especificacién Signatura Objeto
Sistema de de pagquete (Parte (Parte
M6dulos (Parte Declarativa) Declarativa y
Declarativa) Ejecutable)
Cuerpo de Estructura Teoria
Paquete (Parte (Requisitos
{Parte Ejecutable) de los
Ejecutable) Pardmetros)
Functor vistas
{Estructura (Instanciacién
Parametrizada) de los
Médulos
Parametrizados)
Vistas X X
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Lenguaje

Concepto

OBJ3

Implantaciones
Maltiples

Médulos
Parametrizados

Composicién de
Médulos

Declaraciones’
Parametrjizadas

Médulos como
Tipos y Unidad
que la
representa

Signaturas

Teorias

Importacisn de
Médulos

Subdeclaraciones

Abrir un
Médule

22




Lenguaje

Concepto

0BJ3

Construccién de
Biblictecas

Modificaci6n
Dinédmica de
Médulos
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Tabla comparativa de algunos conceptos de médulos en algunos lenguajes légicos.
Una equis indica que el lenguaje no tiene definido el concepto correspondiente, un
punto indica que si lo tiene.

Lenguaje
Programacién
Logica ML-PROLOG BIM-PROLOG SEPIA
concepto Contextual
Componentes del Unidades Signatura Directiva Directiva
Sistema de Agrupa ( Parte := module :- module
Médulos Clausulas y Declarativa )
Predicados
Estructura
(Parte
Ejecutable)
Functor
(Estructura
Parametrizada)
Vistas X X X X
Implantaciones X X X

Mdltiples




Lenguaje

Programacion
Légica ML~-PROLOG BIM-PROLOG BEPIA
Concepto Contextual
Mdédulos
Parametrizados X
Composicion de X X X X
Moédulos
Declaraciones X X X X
Parametrizadas
Modulos como o
Tipos y Unidad X Signatura X X
que la
representa
Importacién de
Mddulos
Subdeclaraciones X X X X
Abrir un X
Médulo

Construccién de
Bibliotecas
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Lenguaje

Programacion R -
Logica ML-PROLOG BIM-PROLOG SEPIA
Concepto Contextual pelerh
Modificacidn
Dinamica de X X X
Médulos
Razonamiento X X

Contextual
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APENDICE C

Tabla comparati&a de algunos conceptos de médulos en algunos lenguajes 1égicos y el prototipo disefiado,
marcado con un asterisco. Una equis indica que el lenguaje no tiene definido el concepto correspondiente, un

punto indica que si lo tiene.

Lenguaje
Programacién
Loégica ML~PROLOG BIM-PROLOG SEPIA *
Concepto Contextual
Componentes del Unidades Signatura Directiva Directiva Unidad
Sistema de Agrupa (Parte ;- module :- module de
Modulos Cléausulas y Declarativa) Definicion
Predicados (Parte
Declarativa)
Estructura Unidad
(Parte de
Ejecutable) Ejecucién
(Parte
Ejecutable)
Functor
(Estructura
Parametrizada)
Unidad Mapea
(vista)

97




Lenguaje

Programacién
Légica ML~PROLOG BIM-PROLOG SEPIA *
Concepto Contextual
Vistas X X X X
Implantaciones X X
Maltiples
Médulos X
Parametrizados
Composicién de X X X
Modulos
Declaraciones X X X
Parametrizadas
Médulos como :
Tipos y Unidad X Signatura X X : o :
que la Unidad de
representa Definici6n
Importacién de .
Médulos
X X X X X

Subdeclaraciones

* La versién actual del prototipo tiene unidades de declaracién parametrizadas,

aungue no fueron explicadas en el capitulo tercero.
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Lenguaje

Programacién
Légica ML~-PROLOG BIM-PROLOG SEPIA
Concepto Contextual
Abrir un X
Médulo
Construccién de
Bibliotecas
Modificacidn
Dinamica de X X X
Mdédulos
Razonamiento X X
Contextual X
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