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Resumen

En la asignatura Programacion Declarativa se ha
incorporado la utilizacion de vocabularios XML para
generar representaciones graficas, quadtrees 'y
octrees para facilitar la ensefianza de las principales
caracteristicas de los lenguajes declarativos:
funciones de orden superior, evaluacion perezosa,
polimorfismo, variables logicas e indeterminismo. L.a
utilizacion de vocabularios XMI. estandar: SVG para
graficos y X3D para realidad virtual permite disponer
de numerosas herramientas de visualizacion. En este
articulo se presenta un nuevo esquema de practicas
que incorpora estas tecnologias  mostrando
aplicaciones reales de los lenguajes declarativos y
aumentando la motivacion de los estudiantes.

1. Introduccion

l.a asignatura Programacion Declarativa se
imparte como optativa de 6 créditos en las
titulaciones de Ingeniero Técnico de Informatica de
Gestion y de Sistemas en la Universidad de Oviedo.
El resto de asignaturas de programacion de dicha
titulacion se centra en lenguajes imperativos y
orientados a objetos: Java, C y C++. Esta asignatura
es, por tanto, el primer y en muchas ocasiones, Ginico
contacto que los estudiantes de estas titulaciones
tienen con los lenguajes declarativos. Dado su
caracter optativo, la supervivencia de la asignatura
depende del nimero de alumnos matriculados. Aparte
de la dificultad de una asignatura de programacidn, la
eleccion de los estudiantes se ve condicionada por
otros aspectos relacionados con este tipo de
lenguajes: entornos de programacion rudimentarios,
escasez. de sistemas graficos de depuracién y traza,
carencia de librerias, dificultad para enlazar con
librerias escritas en otros lenguajes, etc. Con el fin de
ampliar la motivacion de los estudiantes y el alcance
de la asignatura, en el curso 2001/02 se incorpor6 al

proyecto IDEFIX [17,18] que perseguia la ensefianza
a través de Internet de lenguajes de programacion.

La evaluacion de la asignatura se realiza
fundamentalmente mediante la realizacion de trabajos
de programacion. l.os enunciados de estos trabajos
siguen un esquema de presentacion gradual basado en
la taxonomia de objetivos cognitivos [15]: en primer
lugar se presenta un programa correcto que los
estudiantes deben compilar y ejecutar. Seguidamente,
se les pide la realizacion de modificaciones para que
demuestren que comprenden el programa y adquieran
por imitacion una habilidad basica de construccion de
programas. Finalmente, se solicita a los estudiantes la
creacion de programas que deben construir por su
cuenta.

En este articulo se describe la experiencia llevada
a cabo al incorporar tecnologias XML y aplicaciones
graficas en la asignatura. El articulo es una
continuaciéon de [19] en el que se planteaba un
esquema de practicas para la  asignatura
Programacion Légica y Funcional. Con la entrada en
vigor de un nuevo plan de estudios en el afio 2002
pasé a denominarse Programacion Declarativa.
Aunque el enfoque ha sido similar, se ha decidido
sustituir el lenguaje Prolog por el lenguaje Curry. El
motivo de este cambio es que el lenguaje Curry
ofrece unas caracteristicas muy similares a las de
Haskell por lo que el cambio conceptual es minimo y
puede verse la programacion ldogica como una
evolucion de la programacion funcional que incluye
indeterminismo y variables 16gicas.

El presente articulo incluye es esquema de
gjercicios que se ofrece a los estudiantes.
Inicialmente, se presenta el lenguaje XML y algunos
vocabularios XML habituales como SVG. A
continuacion se presenta el primer ejercicio basico,
que consiste en representaciones graficas de
funciones y permite manipular el concepto de
funciones de orden superior. En la seccién 4 se
estudia la estructura recursiva de quadtree. En la
seccion 5 se presentan los octrees y la seccion 6 se
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presenta la generacion de mundos virtuales infinitos
mediante evaluacion perezosa. En la seccidon 7 se
describe la creacion de tipos de datos polimorficos.
La seccion 8 describe la utilizacion de caracteristicas
propias de la programacién 1égica (especialmente la
utilizacion de variables 16gicas ¢ indeterminismo) y
la siguiente seccion se centra en la utilizacion de
programacion 1dgica con restricciones. Finalmente se
resumen los principales trabajos relacionados y se
detallan las principales conclusiones y lineas de
investigacion futuras.

Notacion. A lo largo del articulo se utilizan
fragmentos de cddigo Haskell y Curry. Se supone
que el lector tiene ligeros conocimientos de la
sintaxis de ambos lenguajes. También se supone
cierto conocimiento de vocabularios XML.

2. Vocabularios XML

El lenguaje XML [2] se ha convertido en el
principal estandar para intercambio y representacion
de informacion en Internet. Uno de los primeros
gjercicios planteados es la construccion de una
libreria de funciones que permita generar ficheros
XML.. Esta libreria, que los estudiantes construyen,
permitird utilizar una base comun en el resto de
practicas que facilita la generacion de ficheros con
vocabularios XMI. especificos.

La libreria contiene las siguientes funciones
basicas:

* vacio e as genera un elemento vacio e

con atributos as

e gen e es generaun elementoe con

subelementos es

* genAs e as es generaun elemento e

con atributos as y subelementos es

Uno de los vocabularios XML especificos que se
utilizard es el lenguaje SVG (Scalable Vector
Graphics) [8] que se esta convirtiendo en el principal

estandar de representacion de graficos
bidimensionales vectoriales en Internet.
Asimismo, X3D es vocabulario XML

desarrollado por el consorcio Web3D [27] a partir del
lenguaje VRML, que puede considerarse el principal
lenguaje para representacion de mundos virtuales en
Internet.

3. Funciones de orden superior:
Representaciones graficas
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El segundo trabajo practico que se plantea consiste en
la representacion grafica de funciones. A los
estudiantes se les presenta la funcién plotF que

permite almacenar en un fichero SVG la
representacion grafica de una funcion.
plotF ::(Double —Double) - String 10 ()

plotF f fn = writeFile fn (plot f)

plot::(Double - Double) - String
plot f = gen “svg” (plotPs ps)

wher e

plotPs = concat . map mkline

mkline (x,x")=line (p x) (p X) ¢

ps =zip Is (tail Is)

Is = [0..sizeX]

px = (XO+x, sizeY - fx)

line (x,y) (x\y') c =
vacio "line"
[("x1",show x) ,(“y1”,show y),
(“x2”,show x'),(“y2",show y')]

sizeX = 500; sizeY =500; x0 = 10

Obsérvese que  plotF realiza acciones de
Entrada/Salida. Tradicionalmente, los cursos que
ensefian el lenguaje Haskell tendian a retrasar la
presentacion del sistema de Entrada/Salida mediante
monadas. Creemos que una presentacion gradual
permite evitar malentendidos posteriores, ya que en
caso contrario, muchos estudiantes consideraban
extrafia la posterior introduccion de efectos laterales
en un lenguaje que consideraban puro.

El cédigo de la funcion plot
ejemplo de utilizacion de los
recursivos zip, map, foldr
del lenguaje Haskell.

En este trabajo préctico, los ejercicios que se
proponen a los estudiantes utilizan el concepto de
funciones de orden superior, clave del paradigma
funcional. Asi, por ejemplo, se solicita al estudiante
que construya una funcién plotMedia  que escriba
en un fichero la representacion de dos funciones y la
funcion media de ambas. Por ejemplo, en la figura 1
se representa la media de las funciones (\x -> 10
* sin x) y (\x -> 10 + sqrt x).

L.a solucidn del ejercicio en Haskell puede ser:

sirve como
combinadores
, etc. caracteristicos

media f g = plotF (\x - (fx+gx)/2)
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Figura 1. Representacion de dos funciones y su media

4. Tipos de datos recursivos: Quadtrees

La siguiente unidad didactica se centra en la
presentacion de técnicas de definicion de tipos
recursivos y su manipulacion. Tradicionalmente, los
trabajos practicos en esta seccion se realizaban con el
tipo predefinido lista y con un tipo de datos definido
por los alumnos para representar arboles binarios.
Los estudiantes tienen serias dificultades para
comprender los procesos recursivos y se sienten
habitualmente poco motivados por este tipo de
ejercicios [10,24]. Para intentar aumentar su
motivacion se trabajard con quadtrees [23] que son
estructuras recursivas que permiten representar
iméagenes y tienen numerosas aplicaciones practicas.
En un quadtree las figuras se representan mediante
un Unico color o la subdivisién de cuatro cuadrantes
que son a su vez quadtrees. La generalizacién de los
quadtrees al espacio tridimensional se denomina
octree ya que cada subdivision se realiza en ocho
octrees. Estas estructuras son ampliamente utilizadas
en el campo de la informética grafica ya que permiten
optimizar la representacion interna de escenas y las
bases de datos tridimensionales para sistemas de
informacion geografica.

En Haskell, un quadtree puede representarse
mediante el siguiente tipo de datos:

dat a Color = RGB Int Int Int
data QT =B Color
[DQT QT QT QT

Un ejemplo de quadtree seria

ejQT=Drgg(Drggr
where r=B (RGB 255 0 0)
g =B (RGB 0 255 0)
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El ejemplo anterior define un quadtree formado
por la subdivision en cuatro cuadrantes, dos rojos y
dos verdes dispuestos en diagonal. En la figura 2
puede observarse una representacion del quadtree
ejQT .

La visualizacion de quadtrees se realiza mediante
una sencilla funciéon que genera un fichero en
formato SVG utilizando las funciones vacio, gen, y
genAs implementadas por los estudiantes para la
generacion de documentos XML..

Figura 2. Ejemplo de Quadtree

type Punto = (Int,Int)
type Dim = (Punto,Int)

vergt:QT 10 ()
vergt q = writeFile “gtree.svg”
(gen “svg” (ver ((0,0),500) q))

ver:Dim - QT- String
ver ((x,y),d) (B c) =
rect (x,y) (x+d+1,y+d+1) c

ver ((x,y),d) (D ulurdl dr) =
let d

2=ddiv' 2
in
ifd<=0 then
el se ver ((x,y),d2) ul ++
ver ((x+d2,y),d2) ur ++

ver ((x,y+d2),d2) dl ++
ver ((x+d2,y+d2),d2) dr

rect::Punto —Punto - Color - String
rect (x,y) (x',y") (RGBrgb) =
vacio "rect"
[("x”,show x),(*y",show y),
(“height”,show (abs (x - x%))),
(“width”, show (abs (y - ¥)),
(“fill”, “rgb("++show r++ “"++
show g ++"++
show b ++“")]

5. Octrees y mundos virtuales

Un octrree es una generalizacion de un quadtree para
representaciones tridimensionales: al subdividir cada
cara de un cubo en cuatro partes se obtienen ocho
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cubos. La representacion de octrees en Haskell manipular quadtrees infinitos. Por ejemplo, es

podria ser la siguiente: posible definir:
data OT = Vacio inf:: OT _
| Cubo Color inf=Dinfvsvvvrinf
| Esfera Color vvher_e v = Vacio
| DOT OT OT OT OT OT OT OT s = Esfera (RGB 0 0 255)

La representacion anterior indica que un octree r=Cubo (RGB25500)

puede estar vacio, ser un cubo o una esfera con un
determinado color, o una division en ocho octrees.
Un ejemplo de octree seria:

Obsérvese que el octree se define en funcidén de
si mismo. Su visualizacion se presenta en la figura 4.

ejoT :: OT
eOT=Dveevrvvg
where v = Vacio
e = Esfera (RGB 0 0 255)
r=Cubo (RGB 2550 0)
g =Cubo (RGB 0 2550)

A los estudiantes se les presenta la funcion

wOT :: OT - FileName - 10()

que toma como argumentos un octree, un nombre Figura 4. Octree infinito
de fichero y escribe en dicho fichero una
representacion en X3D del octree. En la figura 3 se Gracias a la evaluacion perezosa, es posible

presenta una pantalla capturada de la representacion  definir funciones que manipulen mundos virtuales
del octree ¢jOT en realidad virtual. Aunque en la figura  infinitos. Por ejemplo, la funcion repite toma
se representa una version impresa, el sistema genera  como argumento un octree y genera un nuevo octree
un modelo virtual en el que los estudiantes pueden x repitiendo en cada cuadrante el octree x.

navegar.

repite :: OT - OT

repite X =D X X X X X X X

Al aplicar la funcion repite al octree inf se
obtendria el resultado de la figura 5.

Figura 3. Ejemplo de Octree

6. Evaluacion Just-in time: Mundos infinitos

La evaluacion perezosa es wuna caracteristica
representativa del lenguaje Haskell que permite
definir algoritmos que manipulan estructuras
potencialmente infinitas. La evaluacion perezosa
puede también considerarse un tipo de evaluacion . L.
Just-in time en la que el sistema no evalia los 7+ Polimorfismo paramétrico: Quadtrees de
argumentos de una funcion hasta que realmente alturas

necesita su valor. El programador puede definir y

Figura 5. Repeticion de un Octree infinito
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El sistema de tipos del lenguaje Haskell admite la
utilizacion de polimorfismo paramétrico. Las listas
son el ejemplo tradicional de tipos de datos
polimdrfico. Aunque los quadtrees tradicionales
contienen en cada cuadrante informacion del color,
podria estudiarse una generalizacion que contuviese
en cada cuadrante informacién de un tipo a que se
pasa como parametro. La nueva definicion serfa:

data QTa=Ba
ID(QT a) (QT a)
(QT a) (QT a)

Los quadtrees con informacion de color serian
valores de tipo QT Color .

La generalizacion anterior permite definir otros
ejemplos de quadtrees, como los que contienen en
cada cuadrante informacion de la altura (un valor de
tipo Float ). Estos quadtrees pueden utilizarse para
la representacion de alturas de terrenos. Por ejemplo
el siguiente quadtree:

gta :: QT Float
gqta=D X X X X
where x=Dbcab

a=Bo0
b=B10
c=B20

se representa en la figura 6.

Figura 6. Quadtree de alturas

El lenguaje Haskell facilita y promueve Ia
utilizacion de funciones genéricas. La funcion foldr
es ejemplo de funcidon genérica predefinida para el
caso de las listas. Esta funcion puede también
definirse para el tipo de datos quadtree:

foldQT::

(b -b-b-b-b)~(@a-b)-QTa-b
foldQT fg (B x) =g x
foldQTfg(Dabcd)=
f (foldQT f g a) (foldQT f g b)

(foldQT f g c) (foldQT f g d)
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Es posible definir multiples funciones a partir de
foldQT. Por ejemplo, para calcular la lista de valores
de un quadtree puede definirse:

valores :: QT a
valores = foldQT
(abcd

(W - [XD

La profundidad de un quadtree puede definirse
como:

- [a]

> a++tb++c++d)

profundidad :: QT a - Int

profundidad = foldQT
(abcd - 1+ maximum [a,b,c,d])
(" - 1)

La funcion foldQT pertenece al conjunto de
funciones que recorren y transforman una estructura
recursiva en un valor. Estas funciones se denominan
también catamorfismos y son estudiadas en el campo
de la programacion genérica [1].

8. Indeterminismo: Generacion de quadtrees
en programacion logica

Una de las dificultades de la asignatura era la
introduccion de los paradigmas funcional y 16gico en
un breve espacio de tiempo. Hasta el curso pasado se
empleaban dos lenguajes completamente diferentes:
Haskell y Prolog. Sin embargo, desde el curso 2004-
05 se ha optado por sustituir el lenguaje Prolog por el
lenguaje Curry [11], un lenguaje hibrido légico-
funcional que tiene una sintaxis similar a Haskell
pero afiade variables logicas e indeterminismo. En
concreto, se ha utilizado el compilador Zinc [28]
desarrollado en la Universidad de Oviedo, que afiade
clases de tipos al lenguaje Curry acercandose aun
mas al lenguaje Haskell.

Para la ensefianza del uso de variables légicas e
indeterminismo se realiza un primer ejercicio
practico utilizando listas. El ejercicio permite definir
las permutaciones de una lista y ordenar una lista por
el método de buscar una permutacion que cumpla la
condicién de estar ordenada. Aunque el programa
resultante es poco eficiente, el cddigo resulta de una
cierta elegancia:

inserta x [] = [x]
inserta x (y:ys) = X:y:ys
inserta x (y:ys) = y:inserta X ys

perm [ =[]
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perm (x:xs) = inserta x (perm xs)

ordenada [] = True

ordenada [x] = True

ordenada (x:y:ys) =X <=y
&& ordenada (y:ys)

ordena xs | perm xs == ys
& ordenada ys =:= True = ys
where ys free

En el campo de los quadtrees, el siguiente
predicado permite rellenar un quadtree con una lista
de colores.

col(B_)(y:iys)=By
col (B x) (y:ys) =col (BXx)ys
col(Dabcd)xs=
D (col a xs) (col b xs)
(col c xs) (col d xs)

Obsérvese que al rellenar un quadtree con dos
colores se obtienen varias respuestas.

2 col (D (B 0) (B 0) (B 0) (B 0)) [1,2]
D(B1)((BI1)BIBL);
D(B1)((B1)BIB2);
DEB1(B1EB2BL);

Un problema clésico en el campo algoritmico es
el de colorear un mapa de regiones con una serie de
colores de forma que ninguna regién adyacente tenga
el mismo color. El problema puede plantearse para
colorear quadtrees. En la figura 7 se presenta una
colorear

posible solucion al
representa un rombo.

un quadtree que

Figura 7. Solucién del problema de coloreado

Una solucion directa utilizando programacion
légica consiste simplemente en generar todos los
posibles quadtrees y comprobar la condicién de no
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adyacencia. El siguiente predicado noColor realiza

dicha comprobacion.

noColor :: QT -> Success
noColor (B _) = success
noColor (Dabcd)=
noColor a & noColorb &
noColor ¢ & noColord &
diff (right a) (left b) &
diff (right c) (left d) &
diff (downa) (upc) &
diff (down b) (up d)

data Treea=La|F (Tree a) (Tree a)

up (B x) =Lx
up(Dab__)=Fxy
where {x=upa;y=upb}

down (B x) =Lx
down(D__cd)=Fx
where { X =down c;y=downd}

left (B x) =Lx
let(Da_c_)=Fxy
where {x =lefta;y =leftc}

right (B x) =Lx
right(D_b_d)=Fxy
where {x =right b; y = rightd }
diff(Lx) (Ly) =x=/=y
diff (L x) (F ab) = notinTree x a &
notinTree x b
diff (F a b) (L x) = notinTree x a &

notinTree x b
diff (Fab) (Fcd)=diffac
&diffbd

notinTree x (Ly) =x=/=
notinTree x (F a b) = notinTree x a
& notinTree x b

El altimo ejercicio que se plantea es el desarrollo de
un programa conversacional. Para ello se toma como
base una implementacién utilizando Eliza que
contiene la funcionalidad minima, y se solicita a los
estudiantes que afiadan mas capacidad de
conversacion, bien aumentando ¢l dominio de
conocimiento sobre un determinado campo, o
utilizando diferentes algoritmos conversacionales.

9. Trabajo relacionado

l.a exigua utilizaciéon de los lenguajes declarativos
[25] ha llevado a varios miembros de esta comunidad
a la busqueda de aplicaciones atractivas que resalten
las capacidades de este tipo de lenguajes. Cabe
destacar el libro de texto escrito por P. Hudak [12] en
el que se presenta una introduccion a la programacion
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funcional incluyendo ejemplo relacionados con
sistemas multimedia. En el libro se utilizan varias
librerias especificas que permiten generar y visualizar
los diversos ejercicios propuestos. La estrategia
seguida en este articulo es similar en el objetivo, pero
difiere en la forma de visualizar las construcciones
gréficas. Se ha optado por utilizar vocabularios XML
que se estan convirtiendo en estdndares en sus
respectivos campos. Esta técnica supone varias
ventajas: existencia de mayor numero de
herramientas de visualizacion, portabilidad entre
plataformas e independencia de bibliotecas
especificas. Ademads, los estudiantes emplean
tecnologias XML estandar que pueden ser
beneficiosas en otros campos de su trayectoria
profesional.

Las representaciones declarativas de quadtrees
fueron estudiadas en [3,9,6,26]. Recientemente, C.
Okasaki |21] toma como punto de partida la
representacion en Haskell de un quadtree para
definir una implementacion eficiente de matrices
cuadradas  mediante  tipos anidados. Su
implementacion mantiene la consistencia de la
representacion gracias al sistema de tipos de Haskell.

En el campo imperativo existen varios trabajos
[7.14,16] que resaltan la utilizacion de quadtrees
como buenos ejemplos de practicas de programacion,
centrandose fundamentalmente en su aplicacién para
comprimir imagenes. En |5] se describen diversos
algoritmos de coloreado de quadtrees y su aplicacion
practica en la planificacion de computaciones
paralelas.

10. Conclusion y Lineas de trabajo

El presente articulo propone un esquema de trabajos
practicos que pretende potenciar la visualizacion
grafica de los resultados a la vez que se exploran las
diversas caracteristicas de los lenguajes declarativos.
Aunque no se ha realizado un estudio sistematico de
la reaccion de los estudiantes ante este esquema,
puede afirmarse que es altamente positiva, con
porcentajes de abandono de la asignatura
practicamente nulos y con una tasa de aprobados
cercana al 90%. Sin embargo, este tipo de
afirmaciones deberia contrastarse de una forma
rigurosa comprobando, por ejemplo, que los
estudiantes expuestos a este tipo de ensefianza
realmente resuelven mejor otros problemas de
programacion.
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La evolucion mas destacable del esquema
presentado en [17] al que se ha presentado en este
articulo es la utilizacion del compilador Zinc del
lenguaje Curry, que afiade clases de tipos a dicho
lenguaje y ofrece una gran similitud con Haskell. De
esta forma, el salto del paradigma funcional al
paradigma ldgico se realiza de una forma mucho més
gradual que cuando se utilizaba el lenguaje Prolog.
El principal inconveniente en la actualidad es que la
implementacion utilizada todavia no incluye
satisfaccion de restricciones, en cuyo caso podria
incluirse una practica sobre dicha técnica.

Una cuestion que ha surgido con el nuevo
nombre de la asignatura se refiere a la propia
definicion del campo de la programacion declarativa.
Aunque el grueso de la asignatura se sigue
manteniendo en  programacion  funcional y
programacion logica, se ha incluido una practica
intermedia utilizando XSLT, que puede considerarse
un ejemplo de lenguaje funcional para la
transformacion de documentos XML [20]. Ademas,
en otros contextos, como en ¢l desarrollo de
componentes de negocio, la utilizacion de XML, para
describir las relaciones y dependencias entre objetos,
se denomina programacion declarativa [22].

La generacion de mundos virtuales ha supuesto
un aliciente en la investigacion del grupo IDEFIX
[17,18]. Entre las futuras lineas de investigacidon, con
el fin de aumentar la motivacion de los estudiantes,
se estd estudiando la creacion de comunidades
virtuales donde los estudiantes puedan crear sus
propios mundos y conversar con otros estudiantes
mediante chat. En ese sentido, se estd contemplando
la inclusion de un ultimo ejercicio practico que
enlace el desarrollo de robots conversacionales al
sistema utilizando, por ejemplo, el sistema Jabber que
también se basa en XML [13].
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