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Resumen

En € esguema de précticas de la asignatura de
programacion légica y funcional se haincorporado la
generacion de representaciones gréficas y de
quadtrees y octrees para la ensefianza de las
diferentes caracteristicas de este tipo de lengugjes:
funciones de orden superior, evaluacion perezosa,
polimorfismo, variables |dgicas, satisfaccion de
restricciones, etc. La utilizaciéon de vocabularios
XML esténdar: SVG para gréficos y X3D para
redidad virtua permite disponer de numerosas
herramientas de visualizacion. La incorporacién de
este tipo de gjercicios puede facilitar 1a ensefianza y
motivacion de los estudiantes.

1. Introducciéon

La asignatura Programacion Logica y Funcional
se imparte como optativa de 6 créditos en las
titulaciones de Ingeniero Técnico de Informética de
Gestion y de Sistemas en la Universidad de Oviedo.
El resto de asignaturas de programacion de dicha
titulacion se centra en lenguajes imperativos. Pascal,
C, C++y Java. Estaasignaturaes, por tanto, €l primer
y en muchas ocasiones, Unico contacto que los
estudiantes de estas titulaciones tienen con los
lenguajes declarativos. Dado su carécter optativo, la
supervivencia de la asignatura depende del nimero de
alumnos matriculados. Aparte de la dificultad de una
asignatura de programacion, la eleccion de los
estudiantes se ve condicionada por otros aspectos
relacionados con este tipo de lenguajes. entornos de
programacion rudimentarios, escasez de sistemas
gréficos de depuracion y traza, carencia de librerias,
dificultad para enlazar con librerias escritas en otros
lenguajes, etc. Con € fin de ampliar la motivacion de
los estudiantes y € acance de la asignatura, desde €l
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curso 2001/02 se haincorporado a proyecto IDEFIX
[14,15] que persigue la ensefianza a través de Internet
de lenguajes de programacion.

La evduacion de la asignatura se rediza
fundamentalmente mediante |a redizacion de trabajos
de programacién. Los enunciados de estos trabajos
siguen un esquema de presentacion gradual basado en
la taxonomia de objetivos cognitivos [12]: en primer
lugar se presenta un programa correcto que los
estudiantes deben compilar y ejecutar. Seguidamente,
se les pide la redlizacion de modificaciones para que
demuestren que comprenden el programa y adquieran
por imitacion una habilidad bésica de construccion de
programas. Finamente, se les solicita a los
estudiantes la creacion de programas que deben
construir por su cuenta.

En este articulo se describe € esquema de
précticas utilizado y que se basa principalmente en la
generacion de ficheros XML que incluyen graficos
bidimensionales en SVG y mundos virtuales en X3D.
El articulo comienza con un repaso a los vocabularios
XML utilizados. A continuacion se presenta €l
gercicio basico que consiste en representaciones
gréficas de funciones y permite manipular €
concepto de funciones de orden superior. En la
seccion 4 se estudia la estructura recursiva de
quadtree. En la seccion 5 se presentan los octreesy la
seccion 6 se presenta la generacion de mundos
virtuales infinitos mediante evaluacién perezosa. En
la seccién 7 se describe la creacion de tipos de datos
polimdrficos. La seccion 8 describe la utilizacion de
caracteristicas propias de la programacion logica
(especidmente la utilizaciéon de variables l6gicas y
no-determinismo) y la siguiente seccion se centra en
la utilizacibn de programacion légica con
restricciones. Finamente se resumen los principales
trabgjos relacionados y se detalan las principales
conclusionesy lineas de investigacion futuras.



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

2. Vocabularios XML

El lengugje XML [3] se esta convirtiendo en un
estdndar de intercambio y representacion de
informacion en Internet. Puesto que en € actua plan
de estudios no se imparte dicho lenguaje en ninguna
asignatura, se ha considerado que la utilizacion de
vocabularios XML puede ser una buena oportunidad
para que los estudiantes mangjen dicho estandar.

Uno de los primeros gercicios planteados es la
construccién de una libreria de funciones que permita
generar ficheros XML. Esta libreria, que los
estudiantes construyen, permitira utilizar una base
comin en e resto de précticas que facilita la
generacion de ficheros con vocabularios XML
especificos.

La libreria contiene las siguientes funciones
bésicas:

vaci o e as genera un dementovacio
e con atributos as

gen e es genera un €ementoe con
subelementoses

genAs e as es generauneementoe
con atributosas y subelementos es

Uno de los vocabularios XML especificos que se
utilizae)d es @ lenguge SVG (Scaable Vector
Graphics) que se esta convirtiendo en e principa
estéandar de representacion de  gréficos
bidimensionales vectoriales en Internet.

Asmismo, € lengusle VRML (Virtual Reality
Modelling Language) se puede considerar e principal
esténdar de representacion de mundos virtuales en
Internet. Sin embargo, este lenguaje es anterior a
XML y no sigue, por tanto, su sintaxis. Desde e afio
2000, € consorcio Web3D ha disefiado e
vocabulario X3D que puede considerarse una nueva
version de VRML adaptadaa XML.

3. Funcionesde orden superior:
Representaciones gr aficas

El segundo trabajo practico que se plantea consiste en
la representacion gréfica de funciones. A los
estudiantes se les presenta la funcion plotF que

permite  amacenar en un fichero SVG la
representacion gréfica de una funcion.

pl ot F :: (Doubl e® Doubl e)® Stri ng®10 ()
plotF f fn =witeFile fn (plot f)

pl ot :: (Doubl e® Doubl e) ® Stri ng

plot f = gen “svg” (plotPs ps)

wher e

pl ot Ps = concat map nkline
nmkline (x,x')=1ine (p x) (p x') ¢
ps =zipls (tail Is)
I's = [0..sizeX]

p X = (x0+x, sizeY - f x)

line (x,y) (x',y') ¢ =
vacio "line"
[(“x1",show x) ,(“yl”,show y),
(“x2",show x"), (“y2",show y')]

sizeX = 500; sizeY = 500; x0 = 10
Obsérvese que plotF rediza acciones de
Entrada/Sdlida.  Tradicionamente, los cursos que
ensefian @ lenguae 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
extrafa la posterior introduccion de efectos laterales
en un lenguaje que consideraban puro.

El codigo de la funci6n pl ot sirve como
gemplo de utlizacion de los combinadores
recursivos zi p, map, foldr, etc. caracteristicos
de lenguaje Haskell.

En este trabajo préactico, los gercicios que se
proponen a los estudiantes dilizan el concepto de
funciones de orden superior, clave del paradigma
funciona. Asi, por ejemplo, se solicita a estudiante
que construya unafuncion pl ot Medi a queescribaen
un fichero la representacion de dos funciones y la
funcién media de ambas. Por gemplo, en la figura 1
se representa la media de las funciones (\ x -> 10
* sin x) y(\x -> 10 + sqgrt x).

Lasolucion del gercicio en Haskell puede ser:

media f g = plotF (\x®(f x + g x)/2)
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Figura 1. Representacion de dos funcionesy su media

4. Tiposdedatosrecursivos. Quadtrees

La siguiente unidad didactica se centra en la
presentacion de técnicas de definicion de tipos
recursivos y su manipulacion. Tradicionalmente, 1os
trabajos précticos en esta seccion se realizaban con €
tipo predefinido listay con un tipo de datos definido
por los alumnos para representar arboles binarios.
Los estudiantes tienen serias dificultades para
comprender 10S procesos recursivos y se sienten
habitualmente poco motivados por este tipo de
gercicios [9,18]. Para intentar aumentar su
motivacion se trabajara con quadtrees [17] que son
estructuras recursivas que permiten representar
imégenes y tienen numerosas aplicaciones précticas.
En un quadtree las figuras se representan mediante
un Unico color o la subdivision de cuatro cuadrantes
que son a su vez quadtrees. La generalizacion de los
quadtrees a espacio tridimensiona se denomina
octree ya que cada subdivision se redliza en ocho
octrees. Estas estructuras son ampliamente utilizadas
en e campo de lainformética gréafica ya que permiten
optimizar la representacién interna de escenas y las
bases de datos tridimensionales para sistemas de
informacion geogréfica

En Haskel, un quadtree puede representarse

mediante el siguiente tipo de datos:
data Color = RGB Int Int Int
data QT = B Col or

| DQr Qr Qr Qr
Un g emplo de quadtree seria

ejQr =D r
wher e

)

El gemplo anterior define un quadtree formado
por la subdivisién en cuatro cuadrantes, dos rojos y
dos verdes dispuestos en diagonal. En la figura 2
puede observarse una representacion del quadtree
ej QT.

La visualizacién de quadtrees se rediza mediante
una sencilla funcién que genera un fichero en formato
SVG tilizando las funciones vacio, gen, y genAs
implementadas por los estudiantes para la generacién
de documentos XML.

Figura2. Ejemplo de Quadtree

type Punto = (Int,Int)
type Dim = (Punto,Int)
verqgt:: QT®1 0 ()
verqgt g = writeFile “qtree.svg”
(gen “svg” (ver ((0,0),500) q))

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

ver ((x,y),d)‘(DyI ur dl dr) =

let d2 = d "div: 2
in
if d <=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® Col or®String
rect (x,y) (x',y') (RGBr gb) =
vacio "rect"
[(“x",show x), (“y", show y),
“hei ght”, show (abs (x - x'))),

show (abs (y - y'))),
“rgb( " ++show r++ * " +4
ShOWg ++u’n++
show b ++“,")]

(
(“width”,
(“fillr,



5. Octreesy mundosvirtuales

Un octrree es una generdizacién de un quadtree para
representaciones tridimensionaes: a subdividir cada
cara de un cubo en cuatro partes se obtienen ocho
cubos. La representacion de octrees en Haskell podria
ser lasiguiente:

= Vaci o

| Cubo Col or

| Esfera Col or

| DOr Oor or or or or or or

data OT

La representacion anterior indica que un octree
puede estar vacio, ser un cubo o una esfera con un
determinado color, o unadivisién en ocho octress.

Un gemplo de octree seria

ejOr :: OT

efjOT =Dveevrvyvg

where v = Vacio
e = Esfera (RGB 0 0 255)
r = Cubo (RGB 255 0 0)
g = Cubo (RGB 0 255 0)

A los estudiantes se les presentalafuncion

woT :: OT ® FileName ® 10 ()

gue toma como argumentos un octree, un nombre
de fichero y escribe en dicho fichero una
representacion en X3D del octree. En la figura 3 se
presenta una pantalla capturada de la representacion
del octree gOT en realidad virtual. Aungque en lafigura
se representa una version impresa, el sistema genera
un modelo virtual en e que los estudiantes pueden
navegar.

Figura 3. Ejemplo de Octree

6. Evaluacion Just-in time: Mundosinfinitos

Una de las principales caracteristicas del lenguaje
Haskell es la evaluacion perezosa que permite definir
algoritmos que manipulan estructuras potencialmente
infinitas. La evaluacion perezosa puede también
considerarse un tipo de evaluacion Just-in timeen la
gque e sistema no evala los argumentos de una
funcién hasta que realmente necesita su vaor. El
programador puede definir y manipular quadtrees
infinitos. Por gjemplo, es posible definir:

i nf or
inf =Dinf vsvvvr inf
where v = Vacio

S
r

Esfera (RGB 0 0 255)
Cubo (RGB 255 0 0)

Obsérvese que d octree se define en funcién de si
mismo. Su visualizacion se presentaen lafigura 4.

Figura4. Octree infinito

Gracias a la evaluacion perezosa, es posible
definir funciones que manipulen mundos virtuales
infinitos. Por egemplo, la funcion repite toma
COmMO argumento un octree y genera un nUevo octree
X repitiendo en cada cuadrante € octree x.

or ® or
DX X X X X X X

repite ::
repite x =

Al aplicar la funcion repite al octree inf se
obtendria el resultado delafiguras.
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Figura 5. Repeticion de un Octree infinito

7. Polimorfismo paramétrico: Quadtreesde
alturas

El sistema de tipos del lengugie Haskell admite la
utilizacion de polimorfismo paramétrico. Las listas
son e egemplo tradiciona de tipos de datos
polimérfico. Aungue los quadtrees tradicionales
contienen en cada cuadrante informacion del color,
podria estudiarse una generalizacion que contuviese
en cada cuadrante informacion de un tipo a que se
pasa como parametro. La nueva definicion seria

data QT a = B a
| D(QT a) (QT a)
(Qr a) (Qr a)

Los quadtrees con informacion de color serian
valoresdetipo QT Col or.

La generalizacion anterior permite definir otros
giemplos de quadtrees, como los que contienen en
cada cuadrante informacién de la atura (un valor de
tipo Fl oat ). Estos quadtrees pueden utilizarse para
la representacion de alturas de terrenos. Por gjemplo

el sguiente quadtree:

gta :: QT Float
gta = D x x x x
where x = Db cab
a=Bo0
b = B 10
c =B 20

serepresenta en lafigura 6.

Figura 6. Quadtree de alturas

El lenguae Haskell fecilita y promueve la
utilizacion de funciones genéricas. La funcion foldr
es gemplo de funcién genérica predefinida para €
caso de las listas. Esta funcion puede también
definirse para el tipo de datos quadtree:

fol dQT::
(b®b®b®b®b)®(a®b)®QT a® b

1dQr f g (B x) =g x

Id f g(Dabcd =

(foldQr f g a) (foldQr f b)

(foldQr f g c) (foldQrT f d)

Es posible definir mdltiples funciones a partir de
foldQT. Por gemplo, para calcular la lista de vaores
de un quadtree puede definirse:

val ores
val ores
(\a
(\x

Qr a ® [a]
fol dQT
cd® a++ b ++ ¢ ++ d)

[x])

La profundidad de un quadtree puede definirse
Como:

®@oc I

profundidad :: QT a ® Int
prof undi dad = fol dQT
(\abcd® 1+ mximnum[a,b,c,d])

(\_ ® 1)

La funcion foldQT pertenece a conjunto de
funciones que recorren y transforman una estructura
recursiva en un valor. Estas funciones se denominan
también catamorfismos y son estudiadas en e campo
dela programacion genérica[2].



8. No determinismo: Generacion de
quadtrees en programacion l6gica

Una de las dificultades de la asignatura es la
introduccion de los paradigmas funcional y 16gico en
un breve espacio de tiempo. En la actualidad se
emplean, ademas, dos lengugjes diferentes; Haskell y
Prolog. Para facilitar el cambio entre paradigmas y
lenguges, se ha optado por solicitar practicas de
programacién muy similares de forma que los
aumnos puedan observar mas claramente las
diferencias entre ambos.

De esta forma, los primeros trabajos practicos en
la parte de programacion légica vuelven a examinar
sobre e temade los quaditrees.

Una caracteristica  sobresdiente  de la
programacion ldgica es la posibilidad de definir
predicados no-deterministas que admiten varias
soluciones obtenidas por backtracking.

Es posible definir e predicado col ( Xs, Q1, Q)
gue se cumple cuando Q2 es e quadtree formado por
rellenar e quadtree QL con los coloresdelalistaXs.

col (Xs,b(_),b(X)):-elem X, Xs).
col (Xs,d(A B,C,D),d(E,F,GH):-
col (Xs, A, E), col (Xs, B, F),
col (Xs, C, G, col (Xs, D, H).

donde el em( X, Xs) es un predicado predefinido
que se cumple si X es un elemento de la lista Xs.
Obsérvese que a rellenar un quadtree con dos colores
se obtienen varias respuestas.

o

[eNec RN RN o Ry
A~~~

1], d(b(_) . b(_),b(_),b()).V).
), b(0),b(0),b(0)) ;

). b(0),b(0), b(1
), b(0),b(1),b(0
). b(0),b(1),b(1

miaumnio
cococo_
~~—~~0
O O OO
————

)
)
)
)

<<

Un problema clésico en € 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
posible solucion a colorear un quadtree que
representa un rombo.

Figura 7. Solucion del problema de coloreado

Una solucion directa utilizando programacion
l6gica consiste simplemente en generar todos los
posibles quadtrees y comprobar la condicion de no
adyacencia mediante el predicado noCol or :

noCol or (b(_)).

noCol or (d(A, B,C,D)): -
noCol or (A), noCol or(B),
noCol or (C), noCol or (D),
right (A Ar),left(B,Bl),diff(Ar,Bl),
right(C,Cr),left(D D ),diff(Cr,Dl),
down( A, Ad), up(C, Cu), diff(Ad, Cu),
down( B, Bd) , up(D, Du), di ff(Bd, Du) .

up(b(Xx), 1 (X)) .
up(d(A B, _, ), F(X Y)):-up(A X,
up(B,Y).

down(b(X),1(X)).
down(d(_, ,C D),f(XY)):-down(C, X),

left(b(X),1(X)).
left(d(A _,C ), f(X,Y)):-left(A X),
| eft .

right(b(X),1(X)).
right(d(_,B, _,D),f(X Y)):-right(B, X),
right(D,Y).

di ff(1(X),1(Y)):-X\ =Y.
diff(1(X),f(A B)):notEl em(X A),

not El em( X, B) .
diff(f(A B),I(X)):-notElemX A),
not El em( X, B) .
diff(f(A B),f(C/D)):-diff(A C),
diff(B, D).

not Elem( X, 1 (Y)):-X\ =Y.
not El em( X, f (A, B)):-notEl em(X A),

not El em( X, B) .
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9. Programacion con restricciones

Los lenguajes declarativos ofrecen un marco idesl
para la programacién basada en restricciones
(constraint programming). Aunque una presentacion
en profundidad se saldria del ambito de la asignatura,
hemos considerado interesante presentar a los
estudiantes una breve introduccion a esta disciplina
ya que para muchos de ellos, sera e Unico
acercamiento en toda su carrera universitaria
Continuando con e tema de los quadtrees, se
presenta una solucién del problema de colorear un
quadtree utilizando las extensiones de programacion
I6gica con dominios finitos soportadas por algunos
sistemas Prolog. En concreto, a continuacion se
presenta un predicado col C que rellena un quadtree
con los valores tomados @ un dominio [M,N]. Se
utilizala sintaxis de CLP(FD) implementado en GNU
Prolog [5].

col (M N, b(_),b(X)):-fd_d rmln(X MN.
col (M N, d(A, B, C, D), d(E, F, G H)):
col (M N, A E), col (M N, B, F),

col (MN,C,G,col (MN,D, H).
La nueva vesion de noColor
restricciones seria:

utilizando

noCol orC(b(_)).

noCol orC(d(A,B,C, D)) : -
noCol or C(A), noCol or C(B),
noCol or C(C), noCol or C(D),
right (A Ar),left(B,Bl),diffC(Ar,Bl),
right(C Cr),left(D,D),diffCc(Cr,D),

down( A, Ad)’, up(C, Cu), di ff C(Ad, Cu),
down( B, Bd), up(D, Du), di f f C(Bd, Du) .

I(Y)):-X #\ =Y.
,f(A B)):-notEl enC(X A,
not El emC( X, B) .
(X)) :-not El enC(X, A),
not El emC( X, B) .

diffc(l (X)),
di ff (1 (X)

di ffC(f (A B), |

diffC(f(A B),f(C/D)):-diffC(A O,
diffC(B, D).
not El emC( X, | =X # =Y.

Y))
A B)):

(
not El emC( X, f ( - not El enC( X, A),

not El emC( X, B) .

Obsérvese que la implementacion  es
practicamente igual a la presentada en la seccion
anterior ya que solamente se ha sustituido €
predicado \ =’ por el predicado ‘#\ =’. Sin embargo,
el agoritmo basado en restricciones obtiene una

solucion para N=3 en 0.01sy mientras que €
algoritmo de la seccion anterior tardaba 74.5s9.

10. Trabajorelacionado

La exigua utilizacion de los lenguagjes declarativos
[20] hallevado a varios miembros de esta comunidad
a la busgueda de aplicaciones atractivas que resalten
las capacidades de este tipo de lenguges. Cabe
destacar €l libro de texto escrito por P. Hudak [10] en
el que se presenta una introduccién a la programacion
funcional incluyendo eemplo relacionados con
sistemas multimedia. En € libro se utilizan varias
librerias especificas que permiten generar y visualizar
los diversos eercicios propuestos. La estrategia
seguida en este articulo es similar en € objetivo, pero
difiere en la forma de visudizar las construcciones
gréficas. Se ha optado por utilizar vocabularios XML
gue se estdn convirtiendo en estdndares en sus
respectivos campos. Esta técnica supone varias
ventgjas. existencia de mayor ndmero de
herramientas de visualizacion, portabilidad entre
plataformas e independencia de librerias especificas.
Ademas, 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 §,8,19,21]. Recientemente, C.
Okasaki [16] 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 tipas de Haskell.

En e campo imperativo existen varios trabajos
[7,11,13] que resdtan la utilizacion de quadtrees
como buenos gjemplos de précticas de programacion,
centréndose fundamentalmente en su aplicacion para
comprimir imégenes. En [6] se describen diversos
algoritmos de coloreado de quadtrees 'y su aplicacion
practica en la planificacion de computaciones
paralelas.

11.Conclusién y Lineasdetrabajo

El presente articulo propone un esguema de trabajos
précticos que pretende potenciar la visualizacion
gréfica de los resultados a la vez que se exploran las
diversas caracteristicas de los lenguajes declarativos.
Aungue no se ha realizado un estudio sistemético de
la reaccién de los estudiantes ante este esquema,



puede afirmarse que las primeras impresiones son
altamente positivas, con un porcentaje de abandono
de la asignatura notablemente inferior a de cursos
anteriores. Sin embargo, este tipo de afirmaciones
deberia contrastarse de una forma rigurosa
comprobando, por ejemplo, que los estudiantes
expuestos a este tipo de ensefianza reamente
resuelven mejor otros problemas de programacion.

La generacion de mundos virtuales ha supuesto
un diciente en la investigacién del grupo IDEFIX
[14,15]. Entre las futuras lineas de investigaciéon se
encuentra el estudio de comunidades virtuales tipo
ActiveWorlds [1] donde los estudiantes puedan visitar
la comunidad, crear sus propios mundos y conversar
con otros estudiantes mediante chat.
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