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Se describe una implementación realizada 
puramente t·unciona.l de lenguaje Scheme 
especif'ica.ción algebraica. 

a 
en un subconjunto 

partir- de una 

De la experiencia en este proyecto de t.amaf'io mediano Cel 
prototipo de un intérprete de Prolog "puro"), son r-evisados los 
probl~emas _hallados en la transf'ormación "especif'icación formal 
i mpleJWintac.i 6n". 

Introducción. 

Una etapa del proceso de construcción de programas es la 
elaboración de una especificación formal del problema. Esta cumple 
al menos dos :funciones. La primera y principal, ser- sometida a 
tr-atamiento matemático. La segunda, guiar el proceso de dlsef'ío e 
i ntpl ement..a.Ci ón. 

Una forma difundida de implementar- esCa segunda funcl•.:m, es 
utilizar- la especifl.cación como medio de comunicaciór, no ambiguo 
entre quien defl.ne el problema y quien dise!'i~, e implement-a los 
_programas. 

El objet-o de est.e trabajo es explorar est-a vJ.s¡ón a t~ravés 

del est.udJ.o de _un caso: la const-rucción del pr·or.ot.ipo de un 
int.érpret_e de Prolog "puro" a par-t1 r de un¿¡.. (-l-Speclf ica.c1ót1 
algebra1ca, en una porción pur-amente funcional de Scheme. 

El t.r·ab<>jo se desarr-ollo bajo la direcciór1 de Juan Echa.gu"'> 
Cinst.i t.ut-o de Comput,aciót1, Escuela Super-ior- Lat~l r.,:.«merJ.cél.nd. a"' 
Iní ormat:ca) _ 

En lo que sigue, se r·evJ.san las het·ramlentas o.ce~ .t-r·ab2JO y la 
EspeciflcaCl.Óll Algebr·alca de partida, para luegc pasar· e_,_ ,._.,,m,JoS 
relevantes apar-ecidos en la +.-area de implemen1..aci6n. F1 n.,;~ ll'E>.: se 
discuten algunas conclusiones. 
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Especi~icac16n Algebraica y Scheme. 

En principio, debido a lo diverso de sus objetivos. parece 
carecer de sentido comparar un lenguaje de especi~icación con uno 
de programación . 

Sin embargo, en el proc&so de desarrollo existe un_.moment.o en 
que deben elegirse ambas herramient-as. Y muchas veces esitas dos 
elecciones no son independientes: pesa en ellas Cno 
exclusivamente), una noción inf'ormal de "distancia" entre los dos 
f'ormalismos, que se relaciona con .el costo de implementar en uno 
lo especif'icadó en el otro. 

La elección de Scheme [Rees 96] dada la Especif'icaci6n 
Algebraica [Guttag 79] [Tasistro 961 f'undó en la expectativa de 
reducir esa distancia, ya que ambos formalismos se apoyan en la 

·noción de función. Además, la experiencia de [Zanni 97] apunta en 
esa dirección. 

La especificación al.eebratca CEA> de tipos abstractos de 
datos CTADs) es un lenguaje de especificación formal especialmente 
adaptado a las técnicas de disef'io basadas en la definición de 
.clases de objetos cuyas propiedades son descriptas por su 
comportamiento frente a la aplicación de ciertas funciones. Provee 
mecanismos de representación abstracta que f'avorecen la separación 

·entre la etapa __ de disef'io y la de implementación. 
Scheme es un dialecto dé t4sp, que posee una semántica clara 

y uniforme. Posee element:os lmperativos, que no fueron .utilizados 
en este trabajo. 

Entre l-as facilidades de la EA que aparecen -~'en primera 
instancia notriviales de implementar en SCheme estan: 

semántica estricta de las :funciones 
- selección de axiomas basado en ":filtrado" 
- tipos estrictos. -
En la implementación debe enfrentarse también el problema de 

los objetos "si_n sentido" [CÓrnes 981 que aparecen en la .EA. 
Por su parte las, Íu:nciones de orden superior -aquellas que 

tienen funciones en su dominio o recorrido [Henderson SOl) -de 
SCheme -no tiene correspondiente en EA. 

Estas funciones · son _ herramientas · importantes de 
modularización CVidart 991 propias 'de ·1a programaciéln · funcional 
(sin equivalentes en programación imperativa (EchagUe 99J), 

Un ejemplo clásico de función de orden superior es 
composición. Tiene como recorrido las funciones de una variable y 
como dominio las parejas de est.as funciones. Como se espera, para 
una pareja de funciones f y e devuelve su composición, f • e. En 
Scheme se expresa 

(define corr~sicion 
o ambd<i e 1 e) 

CÍambda éx) Cf Ce x))))) 

y det·inir, a partir de sqr, padre y proeeni tor 

(define cuarta_potencia <:composición sqr sqr)) 
(define 2+ (composición t+ t+)) 

Cdefine abueto (compOsición padre proeenitor)) 
Cdefine abueto_paterno (composición padre padre)) 
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La Especificación Algebraica de partida. 

La EA de partida [Cornes 88] es un documento de 12 hojas, 
donde se definen 12 tipos. La t_écnica usada es la propuesta en 
[Guttag 78]. El estilo es extremadamente detallado, y para obtener 
comple~itud, especifica las operaciones selectoras a partir de las 
construct-oras. 

En [Cornes 88] se discuten extensamente los problemas de los 
objetos sin sentido, que aparecen en esta especificación, asi como 
interacciones con esta implementación en sus primeras etapas. 

La tarea de implementación. 

A continuación, se describen aspectos relevantes de los 
problemas encontrados durante la tarea de implemen+Jación. 

El- maneio de er-rores. 

El objeto indefinido es us_ado en la -especificación, para 
trabajar con funciones parciales. El simbolo Error en la 
implementación cumple el rol equivalent•. 

En la espec,if"icación, todas las !"unciones son estricta.s 
respecto a Error. La implementación de esta propiedad en &heme 
resulto sencilla a casta de muchas. lineas de codigo para detectar 
la presencia de Error o de objetos sin sentido entre los 
argumentos de llamada. 

Por su parte, podemos observar que una función Ctanto en la 
especificación como en la implemen~ación) debe devolver Error por 
una de dos situaciones: 

- Alguno de los valores de SI,.! dominio es 'Error o un objeto 
sin sentido. 

- Teniendo sentido todoS los valores del dominio, la función 
no esta def-inida sobre ellos Cpor ·ejemplo, ·unificador más general 
de dos téJ::minos· no unif"icables.). 

Sin embargo, será. sU!".i:ciente c 0 nsiderar solamente el segundo 
caso en una implementación cen la que no se permita la construcción 
de objetos sin sentido. - " -

Las funciones de ~ orden. 

Los tipos abstractos est.an soportados en &heme por enteros, 
simbolos y el constructor de pares ordenados Ccon él est.an 
construidos productos cartesianos, listas y árboles). 

Es natural de:finir por inducción 'las operaciones sobre estas 
estructuras, y se utiliza para ello funciones de alto orden. 
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Por ejemplo, las operaciones sobre listas fueron 
mayor~t.ar·iament.e de:f~nidas Útilizando la siguiente función: 

Cdefine inducción 
( ¿amhda ( ?cabeza ?resto 

constructor 

A¿¡a 

?caso_ba.se base transformación ) 
(lambda C o ) 
Cif c?caso_base o) 

c:ba.se o) 

(constructor 
(transformación (?cabeza o)) 
((inducción ?cabeza .?resto 

constructor 
?caso_base base transformar.. i6n) 

C?r·esto oXX>)):;J) 

Cuando utilizamos inducción pa!'a computar una cierta f'unción 

?cabeza y ?resto son selectores sobre &1 dominio de ALfa. 
- constructor es el constructor del t.ipo del recorrido. 

?caso_base detecta los casos base de la inducción, base 
devuelve la imager¡ de estJos, y tra:n.sformaci..6n. la de les 
componentes. 

Siendo Ti, Te y TS tipos Cno necesariamente dist.ingos), para 
def"inir una función 

a par-"lir de i.ndv.cción ·necesi"lamos 

?cabeza : tistaCTt) ~ Tt 
?resto ' lista~Tt~ -~ ListaCTt~ 
constructor : T3 X Te ~ Te 
?caso_base : ~istaCTtJ ~ bootean 
base : lista.CTt~ ~ TS 
transformación : Tt --4 TS 

Podemos decir que 8-:;etbeza y ?resto aportan inf·on·nación sob!'e 
el t,ipo del dominio, y constructor sobre el tipo de recorrido. 

Mediante inducción es posible def"inir ope!'aciones sobre tipos 
dis"lint.os, por ejemplo: 

Var _&n_operar..dosif' : Variable x Operandos -->- Bool.o;,.,::¡.r, 

(define Var _en_operandos? 
( tambda ( ·v op ) 

((Inducción Primer· tS:rm.ino Resto_operand.os 
Funcion_or 
Opera.ndos_vacio8 

( <amhda Cx:> #.' fa~se:Y 
CCcurry Var _en_tS:rrrd.no?:Y v.)) opYX.> 
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Unir_objetivos : objetivo :x objetivo----'> objeti·uo 

(define Unir_objet ivos 
( ~ o:mbda ( ob i ob2:J 

(( Ind~Lcción 
Prúne<'_Atomo Resto_objet i-uo 
cons_objet ivo 
.objet ivo_vacio? 

C~ambdaCx:> ob2:> 
ClambdaCx:> x:>:> obt:>):> 

El :filtrado y los objetos sin sentido, 

A continuación, se discuten problemas provenientes de la 
implementación del :filtrado y el manejo de los objetos sin sentido 
a partir del caso particular del tipo Tér~ino. 

In:formalment.e, térm.inos son aquellos objetos sobre los que 
aplico Sim.bolos de predica,d.o para obtener- Atom.os [Lloyd 84]. La 
especi:ficación utilizada del TAD Tér;rdn.o a partir de los TADs 
Variable y Functor es la siguiente: 

/l<f Constructoras de Tér~ino */ 

Aparición._variable : Variabie --;. Térwtin.o 
Aparición_J-unctor : Functor ___. Térm.ino 
Cons_término : Término X Tér~ino - Término 

Donde la intención de Cons_término es construir objetos que 
representan la aplicación de un ,;-unct.or- a una serie de térini nos 
Cla selección del conjunto de construct.ores de este TAD se discute 
extensamente en [Cornes 88]). 

Lamentablemente esta definición permite la creación de 
objetos sin sentido: la aplicación de variables sobre otr-as. Por 
ejemplo: 

Cons_términoCAparición_variab~eCa0,Aparición_variabteCb:>:> 

Estas construcciones ·no representan objeto alguno del 
problema original Clos términos en el lenguaje Prolog). 

En EA parece vna- buena :forma de tratarlos el disponer una 
función que perfnita distinguir los objetos sin sentido de los 
demás, y que las restantes funciones, aplicadas sobre objetos sin 
sentido, devuelvan un valor dis-tinguido Error. 

El selector sobre Término, que perrr~te distinguir los objetos 
sin sentido es Tsrmino_bien_formado?, c-c.¡ya especi:ficaci6n es: 

Térm.ino_bien_form.ado? : Término - BooLean 

Término_b en_formado?CAparic i6n_'var-iab¿e(x_n, = True 
Término_b en_forma.do?C Aparición_fv.nctor( fX) = Tnle 
Térmir<o_b en_form.ado?(Cons_i.é:rrrd.-rvaCti, t2:)) 

Término_bien_jorn~?Ct1:> 

and Término_bien_jormado?Ct2~ 
and NotCEs_variab~eCti).) 
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Esta f~unción se utiliza en la definición de l'"_s dem-é.s pa.:~ "' 
garantizar la evaluación al valor distil'lguido. 

Tomemos por ejemplo, el siguien:le selector· 

Es_var"i.abLe? : T<§rm:i.no ~ bool.ean 

Al definir sus axiomas, se ut-iliza Térmi.no_bi.en_lonr~~ioa p;;xc~. 

que aplicado a objetos sin sentido, devuelva Error~. 

Es_variabte?CAparición_vari.able(x)) = True 
Es_vari.abLe?(Aparici.ón_functor(j)) = FaLse 
Es_vari.able?CCons_térm:ino( ti, t2)) = 

ij Térm.in.o_bien_jormado?CCons_tén7>.ino(tt, t2:J) 

then Fal.se 
else Error-

La intención es utilizar Es_var~iabLee pat-a detel-min;,¡- si un 
término :fue construido mediante el constxuclor Apari.c cón_ua:n:abte 
y ut-ilizar esto para implementar el fil 1:-rado. 

Tenemos hasta aqui la especificación de dos funciones sobr-e 
Térm:i.no.._ intu:!.t.ivamen:Le con-ectas, y decisiones de r::lisefio: 

- todos los selectores, aplicados sobre objet,os sin sen-.: .. ido .. 
devuelven el valor distinguido Error, con la onica &:>-ZcE<pClón dE 

una función que sirve para distinguir-los de lc·s der~s ObJetos. 
el filtrado se implementará a par-tir- de selec:>Lor~es que 

permiten det-ectar cual :fue el "último" constr·uct.ol' utilizado pE•.r·<o. 
construir el objeto. 

- la representación interna de los objetos será ocul t.& P"*~'""' 

la mayori.a de los selectores. 
Una implementación directa de est-as funciun8s ¡::,roduce. 

sorpresi vament.e!O un r·esul t..ado er-r6neo. 
Dada la siguient-e implementación de los const-ructores, 

(de ji n.e Apax·ición_variab l. e ( l.CUI<bdaCx) e COlí.S 'variaFt ·S· x5s-· 
(define Aparici..órr._junctor Cla.>nbdaCx) Ccons 'jv.nctor xY) 
(define Cons_término cons) 

es errónea una implementación inocente de los selectores de la 
forma siguiente (que parece natural): 

Cdejine T~rmi.no_bien_jormado? 
Cl.ambda c·u 

(or CEs_constante? t) 

CEs_variable? t) 

(a.nd CTérm.ino_bien_lorm.a.d.o:P· CPrim.er~ téri1d.no t:.>) 
CTénrdno_bi.e«_formado? C5eeundo_térm.i.no L'>.) 

Cnot CEs_vru-iabLeE (Primer _térm:ino t:J)):J))_i 

Cdeji.ne Es-_uari.abte? 
e lambda e· u 

Cif CTérmino_bi.en_formado? t) 

Ciev.al_atom.o Cca.r t) 'var·iabLe.) 
Error))) 
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Hay evaluacior1es infinit-as, inclusive an-Le -Lér·minos bien 
for·mados, como 

E:s_variabl.e? 
(Cons término CA parLe i.on_jv.nc tor-<:~ f~, Apar1.c ión_yarcab i.er'v:J):o 

Cuál es el problema? Las ~res decisiones de diseño no pueden 
sat-isfacerse a la vez. Basta con levan-Lar una de ellas para 
encont-rar una solución. 

Para salvar este pr-oblema, se op"ló por modi!-icar la 
det·inición de Es_variabl.e? Cy algunos otros select-ores) para que 
no devuelva Error cuando es aplicado a obj e t. os sin sent.i do. Asi 
llegó a modificarse la especificación a part.ir de pr-oblemas Cno 
t-riviales) d~ implementación. 

La especificación y la implement-ación en su versión f'inal es: 

Es_vari.abl.e? : Término ----'> Bool.ean 

Es_vari.abl.e? CApari.ctón_-variabl.e Cx)) = True 
Es_variable? CAparición_junctor Cx)) = Fal.se 
Es_variable:P CC_térm.tno Ctt, t2)) = Fal.se 

Térm.ino_bien_jorm.a.do? : Término - boolean 

· Térm.ino_bien_jorm.ado? CAparición_variab¿e Cx)) = TMJ.e 
Térm.i.no~bien_jorm.a.do? CAparición_junctor Cx)) = True 
Térm.ino_bien_jorm.a.do? CC_término C t t, UD) 

Térm.ino_bien_jorm.a.do? (ti) 
an.d Térm.i no_bien_jormado? (: t2) 
an.d Cnot Es_variabl.e? (ti)) 

y en Scheme 

(define Es_variable? 
( l.a.mbda (te) 

Can.d Catom.:P te:J CSimbol.o_variáble? te)))) 

(define Térm.ino_bien_jormado? 
Cl.a.mbda (te) -

Cif Cor CEs_variabl.e? te:J 
CEs_constante~ te)) 

True 
Can.d Cdn.d CTérm.ino_bien_jorm.a.do? CPrtrru=.-r _término te)) 

CTérm.ino_bien_jorm.ado? CSetJundo_t.:frrrd.no te))) 
(not CEs~variabl.e? CPrirru=.-r _término te:X)))))~ 

La modularización y la etapa de prueba. 

Ni 1 a EA ni el Se heme contienen la idea de módulo, en el 
sentido· de proveer mecanismos adecuados pa¡'a ocultar inf'ormaci6n. 

La especi:ficación ent.onces no esta dada por m6odulos, sino 
por un conjunt-o de TADs, y también algunas operaciones que 
t-rabajan sobre estos, sin que quede claro que pert-enezca a alguno 
de ellos en particular. 
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La implementación se construyó muy !'apidamente. 
transcribiendo cada una de las funciones especificadas. 

En este punto del tr·abajo, luego de una primera tescrit-ura del 
código Scheme aparece la necesidad de elasiricar las f·r,¡ncionE.·s en 
grupc;JS, que llamamos módulos, ordenados de alguna i'onna, con cü 
fin de racilitar: 

La comprensión del código escrito. 
La prueba de las funciones, que podrla realizarse por 

partes y en una secuencia razonable. 
Est-a clasificación realizó por sucesivos refinamient.os. 
En una primera et-apa, se agr-upan las :funciones de acuerdo a 

crit-erios que contemplan solo los tipos de su dominio y codonunio.· 
En una segunda se real iza una part-ición de es·t.os módulos, 

sepa!'ando donde es posible módulos que implement-an clases de 
objetos y ot-ros que implement-an relaciones ent-!'e ellas. Aquellos 
se pueden asociar a los TADs de la especificación, y estos a 
agr-upaciones de las :funciones que relacionan T~Ds. 

En est-a etapa, se consideró no solament-e los tipos d.s• dominio 
y codominio, sino -lambien los de las operaciones qu•? sf> uti l1. zar·:.:on 
para implementar cada :función, aunque no aparezcan all.l. 

En la tercera y última etapa, se ordenan lB.s funci(Jnes dE' 
cada m6dul o en "nivel es", usando un cr· i +~er i o anó.l ogo al de la 
etapa ant-erior. 

Como result-ado se tiene una jerarquia d& módu:i.os y dent~r-o de 
cada uno de ést-os, una de funciones. 

La prueba se realizó en for·mEt ascef!dente. Par-a 12 
const-rucción de los juegos de datos se considers.r·on dos cri '~erios. 
El primer·o, !'evisar todos los casos limites y algunos casos 
usuales. Segundo, defirürlos en forma ascer.dentA':, a t·in de 
utiliza!' en cada nivel los dat.os que sir-vieron par!". los 
i n:fer ior-es. 

Conclusiones 

Se completó, dent-ro de márgenes de t-iempo razonables, una 
implement-ación f"uncional a part-ir de la especi :ficaci6n algebraica 
del prot-otipo de un int..el'prete de la por-ción "pura" de Prolog. 

El !lnico recurso de progr,amación utilizado que pu"'de 
considerarse fue!'a de la. ol'todoxia funcional es el LE'l.. Esté se 
incluye solament-e en lugares en que no en imprescindible, pero si 
vent.ajoso por- razones de ef·iciencia. Puedtf elinU.narse trivialment. .. e 
sin poner en riesgo la corrección de la implementación. 

La COI':!St.rucción de módulos por refin.s.miento p8.ra la prueba 
resul t.-o ser adecuada. Se percibió la ausencia de herramientas 
concepl~uales y de "sot·t-war·e" para la cons+-rucción de un P~''.::lgrama 

modula!' cuando se pa!'te de una especific¿;_,~:ión de TAI>s. 
Es-le trabajo alienta la conjet-ur-a de la cor·ta distancia ent-re 

los lenguajes elegidos. Los pl'Oblemas mayores surgen con el 
mecanismo de f·il t-!'ado y el tratamiento de errores. 

Las f"un.ci ones de alto or-den disponibles -er1 s,::h.eme s.on un 
mecanismo de alto nivel de abstracción con UL gran impac•vo sobre 
la pl'agmát-ica. Eso lleva a que el código escl'ii.o +.enga, 
aproximadamente, el mismo t.ama!'lo que la especif·icac:lót1. 
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Esto no debe resultar extrai'ío, ya que ambos document-os sirven 
a objetivos distintos, uno de ellos para razonar y otro para ser 
ejecutado. 

Con dos salvedades, este trabajo alient-a también a considerar 
positivo utilizar- el cr-it.er-io de minimizar esa distancia para la 
constr-ucción de prototipos. La primera de la salvedades es la 
Cip)eficiencia del programa obtenido. 

La segunda es· mas sustancial. Respecto a la posibilidad de 
razonar sobre la especificación, seria interesante verif'.icar si es 
mas sencillo hacerlo dentrq>..de EA o de la porción de Scheme que se 
utilizó, que posee una semántica clara. 

AgradeciDdent.os. 

Deseamos agr-adecer los integrantes del DepaJ'tamento de 
Programación por el apoyo prestado, especialmente a su dir-ec-tor J. 
Cabezas, a C. Cornes, y a J. Echagtie por- su dir-ección. 

Tambien a J. Abrial las discusiones sostenidas en su estadia 
en ESLAI. 

Bibliograi'1.a. 

[Cornes 88J Cornes, C., Echagi.ie, J., Una especificación 
algebraica de Prolog. VIII Con:fer-encia de la Sociedad Chilena de 
Computación, Santiago, 1998 

[Echagtie 99] Echagtie, J., Algunas limitaciones de la 
"function" Pascal. Revista Escuela de In:for-matica, nro 3. 
Montevideo, .. 1998. 

[Guttag 79] Gut.t.ag, J., Horning, J., The algebr-aic 
speci:fication oí' abstract data types. Acta In:for-mat.ica 10, 1978. 

[Hender-son 901 Hender-son p,, Functional programing 
Aplicat.ion and implement.at.ion. Pr-ent.ice-Hall Int.ernational, 1990. 

[ Kowalski 74) Kowalski R. A. , Pr-edi cate Logic as a 
Programming Language, IFIP 1974. 

[Lloyd 94) Lloyd, J. W., F.oundations o:f Logic Programming, 
Springer--Verlag, Ber-lin. 1984. 

[Rees S6] Rees e-t. al, Revised3 Report on -t.he Algorit.hmic 
Language Scheme. ACM SIGPLAN Notes 21, 12, 1986. 

[Tasistr-o 86) Tasistro, A., Viola, A. ,Especificaciones 
algebraicas de -tipos abstractos de datos par-a un curso medio de 
programación. XII Con.:fer-encia Latinoamericana de In:formática, 
1986 . 

. [Vidart. 88] Vidart, J., Tasis-t.ro, A. ,Programación :funcional y 
lógica. III Escuela Brasilero Argentina de In:formá-t.ica, 1988. 

[Zannni 871 Zanni, C., Pedregal, C., Kesner, D., Cajias, I .. 
Un Edi t.or Grá:fico ·de Gr-a:fos. Sin publicar. 1987 . 

. zzs-


