UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
FACULTAD DE INGENIERIA

MAESTRIA EN COMPUTACION

Trabajo de Grado de Maestria

“Integracion de la programacion declarativa
y la programacion orientada por objetos
para desarrollar agentes inteligentes”

Tutor:

Dr. Jacinto Davila

Presentado por:

Ing. Jhon Edgar Amaya

Mérida, Febrero de 2002



Integracion de la programacion declarativay la
programacion orientada por objetos para desarrollar
agentes inteligentes

Amaya, Jhon Edgar

El proyecto comprende la implementacién de mecanismos propios de los lenguajes
declarativos, como Prolog, en una arquitectura orientada a objetos como es Java para
la programacién de Agentes Inteligentes. Se discuten diversas estrategias de
integracion entre los lenguajes imperativos y declarativos. Se plantea una nueva
estrategia de integracion consistente en la traduccion de los predicados de Prolog a
una asociacion de clases Java, donde reside un control individualizado declarativo. El
control declaractivo individualizado, consiste en la integracion de los mecanismos
propios de los lenguajes declarativos de Prolog como la resolucion, en cada una de las
clases Java vinculadas a los predicados correspondientes. Se describe la arquitectura
de agentes inteligentes planteada en [DAV-1] que permite la incorporacion de
conceptos como racionalidad limitada, metas, influencias, entre otras. Se desarrollaron
los programas de traduccion automatica de la arquitectura de agentes en Prolog a un
formato en Java, utilizando la estrategia de integracion disefiada.
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PREAMBULO

"... El software de agentes inteligentes nos ha rodeado desde hace pocos afios,
aunque esta técnica es ain joven, pero luce prometedora... Las tendencias y
desarrollos en el campo de los agentes seran consecuencia de los requerimientos
[y necesidades] de los usuarios [entendiendo éstos en su sentido mas amplio]...
La incertidumbre surge en la pregunta si los usuarios usaran y adoptaran a los
agentes por dlos mismos o si ellos comenzaran a utilizarlos porque los agentes
seran incorporados [mayoritariamente] a las aplicaciones [como parece ser la
tendencial...." [HER-1]

Bjorn Hermann

Este proyecto estudia la integracion de la programacion declarativa y la programacion
orientada por objetos para el desarrollo de los agentes de software. La presentacion
del proyecto se compone de cinco secciones. En la primera seccion se presenta una
introduccion sobre el tema. En la segunda seccion se describen las bases
conceptuales y demas informacion necesaria para aclarar los topicos desarrollados en
la Tesis. En la seccion tres (3), se desglosan los puntos relacionados con las
decisiones tomadas Y justificacion de disefio planteado, incluyendo la disertacion de la
metodologia empleada. En la seccion cuatro (4) se presentan las pruebas realizadas
para validar y corroborar la propuesta. En la quinta seccion, se discute las conclusiones
y recomendaciones correspondientes.
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INTRODUCCION

"Estamos inundados de informacion pero morimos de inanicién de conocimiento”
[HER-1]

John Naisbitt

Este proyecto estudia la integracion de la programacion declarativa y la programacion
orientada por objetos para el desarrollo de agentes de software capaces de gestionar
el conocimiento en ellos representado.

Poseer datos de algun tipo no es drantia de poseer informacion o conocimiento
alguno. A un ente —bien sea fisico o software- que sea capaz de transformar los datos
en informacion o conocimiento le atribuimos inteligencia. En los entornos profesionales
de desarrollo de software, que cada vez con mas frecuencia enfrentan el desarrollo de
sistemas de software complejo, distribuido y en multiplataforma, se hace cada vez mas
necesario disponer de algunos mecanismos para incorporar mayor “inteligencia” al
sistema en cuestion. Uno de los mecanismos mas prometedores es lo que se conoce
como la tecnologia de agentes inteligentes [KNA-1] [WOO-1].

Si bien es cierto que la tecnologia de agentes inteligentes, centra su importancia en el
ente conocido como agente, no es menos cierto que la potencialidad de dicha
tecnologia depende en buena medida de la arquitectura del mismo, es decir, en la
definicion de los elementos del agente y sus interacciones. La arquitectura de un
agente establece los mecanismos para gestionar las acciones y procesar las
percepciones, de forma tal que el agente cumpla con su cometido.

En [DAV-1] se plantea una arquitectura de un agente que utiliza como base la
programacion légica para la incorporacion de caracteristicas tales como, reactividad y
apertura al ambiente. Para facilitar el uso de la mencionada arquitectura, en cuanto a la
portabilidad, en nuestro proyecto se propone la creacion de un software que permita
generar una maquina de inferencia en Java a partir de las especificaciones de la
mencionada arquitectura.

El concepto de agente se ha convertido en un punto importante en el campo de la
inteligencia artificial, ya que ha permitido explorar nuevas soluciones a problemas de
gran complejidad. El disefio de agentes representa el estado del arte del desarrollo de
componentes de software. El objetivo es incorporar elementos con autonomia,
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mecanismos de inferencia, movilidad, asi como la comunicaciéon entre dichos
elementos; brindando herramientas mas eficientes para el desarrollo de software.

No existe un consenso acerca de las pautas para el disefio e implementacion de los
agentes. En cambio existen diferentes propuestas sobre la teoria computacional que
los sustentan y los lenguajes bajo los cuales se programan.

Nuestra propuesta pretende explorar formas alternativas para desarrollar agentes de
software. En particular, se estudiara la programacion postdeclarativa [WOO-1], en la
cual ciertos componentes son programados con orientacion a objetos, mientras otros lo
son con lenguajes declarativos orientados a légica.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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En el presente capitulo se describe la informacién acerca de los objetivos planteados
por el proyecto, tanto a nivel general como especifico. Adicionalmente, se introducen
conceptos y disertaciones para bosquejar un panorama acerca del problema que
hemos abordado en la Tesis de Grado, incluyendo la metodologia propuesta para la
consecucion de los objetivos.

1. OBJETIVOS

1.1. Objetivos Generales

Definir la intercepcion de la programacion l6gica y la orientacion por objetos para el
desarrollo de agentes, con respecto a la arquitectura de agente inteligente descrita
en [DAV-1].

Discutir la conveniencia de los paradigmas declarativo, imperativo y la orientacion
por objetos en cada etapa y componentes de desarrollo de software para agentes

inteligentes.

Evaluar la factibilidad de “especificaciones ejecutables” para agentes de software.

1.2. Objetivos especificos.

Desarrollar un traductor de las especificaciones logicas de la arquitectura [DAV-1]
a un lenguaje orientado a objeto.

Desarrollar procedimientos de traduccion sistematica o0 automatica de
especificaciones légicas de agentes (en Prolog) en cddigo orientado por objetos (en
Java).

Generar motores de inferencia alternativos en lenguaje Java, usando el traductor
disefiado para interpretar el codigo légico.

Evaluar los procedimientos de traduccién con ejemplos concretos.
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2. PROBLEMA GENERAL

La Inteligencia Artificial ha evolucionado desde sus primeros pasos, en los que la
intencion por extrapolar la capacidad de resolucion de problemas que poseia el hombre
a un dispositivo, denotando la presencia de “inteligencia”, era su fin dltimo.
Actualmente, el objetivo global es la creacion de entes que pueda actuar de manera
“racional” y autbnoma, y de ser posible, en diferentes ambientes. [KNA-1]

A esos entes se les conoce como agentes inteligentes y les caracteriza su autonomia,
sus estados internos, la definicion de metas y el poder de decision [BIG-1].

"Los mas dificil del disefio de agentes inteligentes es colocarles la i [de
inteligentes]”.

Michael Knapik

La autonomia esta caracterizada por la capacidad que tiene el agente para responder
a los cambios circundantes, sin la necesidad de la intervencion del programador. [KNA-
1] define el concepto de autonomia como:

"La autonomia consiste en la capacidad de los agentes de operar sin la
intervencién de los humanos u otros entes, y [que el agente] tenga algun tipo de
control sobre su estado interno”.

Michael Knapik

Las naves de exploracion lanzadas al espacio (Pathfinder, por ejemplo), deben tener
una gran autonomia, debido a que el tiempo para establecer la comunicacion entre el
agente y la estacion terrena es enorme para efectos de control. El tiempo que se
requeriria para que dicho objeto enviase una sefial y se procesara la informacion
correspondiente en la Tierra, y luego se enviara la respuesta, podria llevar de unos
cuanto minutos a quizas horas.

Bajo este ejemplo, se deduce que éste "agente", no solo debe reaccionar al ambiente
inhdspito y en cierta medida desconocido. Debe ser capaz de manipular conocimiento
y aprender de los datos adquiridos por sus sensores y tomar las decisiones que mejor
se adapten a la situacion dada.
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Esta manipulacion de conocimiento debe ser lograda a través de la definicion de
estados internos propios de cada agente, asi como la definicion de reglas que marquen
las metas que persigue el agente en cuestion. Pero adicionalmente, debe definirse una
plataforma a través de la cual el agente puede administrar el conocimiento. A este
compendio se le denomina arquitectura.

La arquitectura incluye los mecanismos de razonamiento, el tratamiento de los datos
de entrada, asi como la base de datos de conocimiento y los medios para su
manipulacion, y alicionalmente, establece @mo se realiza el proceso de toma de
decisiones.

El gran problema del disefio de agentes inteligentes es la dificultad de incorporar los
elementos necesarios para el raciocinio [KNA-1]. En [DAV-1] se plantea una
arquitectura que utiliza la programacion logica para la especificacion de agentes que
integren caracteristicas tales como, reactividad, apertura, entre otras.

Entre los primeros lenguajes utilizados para la programacion de agentes inteligentes se
cuenta la programacion l6gica [RUS-1]. La programacion logica se fundamenta en dos
principios basicos:

"[La programacion légica] utiliza I6gica para expresar el conocimiento y utiliza
inferencia para manipular el conocimiento”. [HOG-1]

Christopher Hogger

El lenguaje de programacion légica por excelencia es el Prolog. El Prolog utiliza un
subconjunto particular de la légica de predicados de primer orden para la
representacion del conocimiento y utiliza una regla de inferencia denominada
resolucién para la manipulacién de dicho conocimiento. La idea general de la
programacion légica, consiste en inferir desde un contexto particular y unas
suposiciones dadas, una conclusion deseada [RUS-1].

En Prolog hay una disciplinada separacion del conocimiento y de como se utiliza. De
forma tal que el codigo es declarativo y, en general, no deterministico.

Muchos compiladores modernos de Prolog estan basados en descripcion de
implementacion conocida coma la maquina abstracta de Warren o mejor conocida
como WAM, la cual es una especificacion de una maquina virtual que permite optimizar
los traductores para la plataforma donde se realiza la operacion de compilacion.
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En cierta forma, esto es muy cercano a la estrategia Java de compilar programas para
una maquina virtual. En Java existe la posibilidad de ejecutar programas en multiples
plataformas sin necesidad de compilarlo para cada una de ellas. Los cddigos fuentes
de Java son compilados en un codigo intermedio —para la maquina virtual- que puede
ser ejecutado dondequiera que se disponga de una maquina virtual Java. Este cédigo
intermedio no es especifico de cada plataforma, pero si lo es la implementacion de la
maquina virtual Java. Adicionalmente Java incluye bibliotecas, manejo de redes y
seguridad, GUIs', manejo de eventos, multiprogramacion, entre otras. Segin [NAU-1],
Java presenta las siguientes caracteristicas generales:

"simple, seguro, portable, orientado a objeto, robusto, multihebra, arquitectura
neutral, distribuido, dinamico, de alto performance”.

Patrick Naughton

Segun [KNA-1], la programacion de agentes utilizando lenguajes orientados a objetos
presentan los siguientes beneficios:

"cddigo reusable, reduccion de costos de desarrollo, estructura flexible,
extensible, conexién jerarquica de agentes y dominios”.

Michael Knapik

En la programacién de agentes que utilizan lenguajes orientados a objetos, incluyendo
Java, el conocimiento y control se plasman juntos en el mismo cédigo. Una ventaja
muy importante de la programacion de agentes en Java consiste en la posibilidad de
implementar un sistema multiagentes en la Internet [LAN-1]

De la totalidad de disertacion anterior, surgen una serie de preguntas o interrogantes
en el disefio de agentes, que forman parte del marco de motivaciones del presente
proyecto: ¢COmo debe programarse un agente para cumplir con las condiciones de
béasicas de funcionalidad? ¢ Cémo se integran propiedades ortogonales de los agentes,
tales como movilidad, sociabilidad, creencias, orientaciébn a metas, entre otras? ¢De
ser asi, como deben codificarse? ¢Cudl arquitectura de agentes es la que proporciona
mayor flexibilidad, mejores prestaciones para el cumplimiento de sus metas, mayores
posibilidades para la representacion del conocimiento y su consecuente manipulacion?.

! Acrénimo de Interfaz Grafica de usuario (en inglés Graphic User Interface)
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Wooldridge [WOO-5] hace una disertacion de diferentes arquitecturas planteando las
ventajas y desventajas de cada una de ellas y responde otras preguntas como: ¢ Cual
es el lenguaje que facilita la programacion de agentes? ¢ Basta un solo lenguaje para la
programacion de agentes? ¢Se puede combinar varios lenguajes de programacion
para lograr una formula mas efectiva para la programacion de agentes inteligentes?.
[BIN-1] considera la integracion de dos lenguajes como Java y Prolog, como una
excelente combinacion, ya que garantiza flexibilidad —que brinda Java- y expresividad —
gue da Prolog- a la hora de la programacién de aplicaciones.

En las siguientes secciones, se abordara un subconjunto de estas ultimas
interrogantes, y se planteard una estrategia para la solucién de ese escenario de
investigacion.
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3. PROBLEMA ESPECIFICO

En el disefio de agentes es necesaria la definicion de la teoria, arquitectura y lenguaje
gue lo implementaran. Existen diferentes propuestas de como debe implementarse un
agente [KNA-1][WOO-3][KOW -1]. Wooldridge plantea algunas alternativas en cuanto al
manejo de estas propuestas [WOO-5].

Dentro de la teoria de agentes existe una que se fundamenta en la extrapolacion del
comportamiento humano, utilizando para predecir y modelar éste comportamiento, la
definicion de atributos denominados actitudes, tales como creencias, deseos,
esperanzas, etc., basados en la teoria psicolégica de Dennett [WOO-5]. La intencion es
definir estructuras que tomen decisiones.

[KOW-1] propone la creacion de una arquitectura de agentes que se sustente en la
programacion logica, y que permita la reactividad junto con la racionalidad del agente,
segun se cita a continuacion.

“Se propone una arquitectura unificada... entre las arquitecturas de agentes
racionales y reactivos [hibrida]... para tal propdsito se propone emplear un
procedimiento de prueba como el componente de pensamiento del agente,
incluyendo el procedimiento de prueba definiciones e integridad de restricciones...
Esta arquitectura utiliza la programacién logica para la reduccion de metas a
submetas de forma racional... y [para la reactividad se] utilizan reglas de
condicidn-accién para conservar integridad de restricciones...[Ya que el agente no
puede pensar por siempre] se emplea la formalizacion de recursos limitados en el
procedimiento de prueba, asi el agente puede interrumpir y resume el proceso de
pensamiento, con la intencion para grabar y asimilar las observaciones como una
entrada y ejecutar acciones atbmicas como salida”

Robert Kowalski

Davila plantea una arquitectura de un agente nteligente que utiliza la programaciéon
logica de forma generalizada para la programacion de agentes que integren
caracteristicas tales como, reactividad, apertura, asi como las nociones de creencias,
objetivos y actividades mentales [DAV-1]. Podemos observar que tenemos dos
componentes basicos planteados por Kowalski y Wooldridge, es decir una arquitectura
hibrida con una vision antropomorfica en la toma de decisiones.
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La arquitectura propuesta por Davila fue totalmente realizada en Prolog. La idea ahora
es ampliar el espectro de posibles aplicaciones de la arquitectura, utilizando como
complemento o soporte un lenguaje orientado a objeto como Java. Calejo [CAL-2] nos
proporciona una discusion interesante acerca del tema.

“Los programadores en logica necesitan un segundo lenguaje; el mundo
simplemente no es totalmente declarativo. A menos que se esté dispuesto a
ignorar esto [ultimo], o apegarse a un ambiente Prolog altamente pesado para
proporcionar todas las operaciones primitivas de OS/GUI/DB... es obvio
[entonces] que se requiere un segundo lenguaje para realizar proyectos mas
completos y complejos. Esto se debe a tanto a razones técnicas como
economicas. Los programadores en légica debemos dejar la puerta abierta para
la innovacién (es decir, ampliando procedimientos de prueba, lenguajes de mayor
nivel, etc.); y el costo de integracion y mantenimiento son un factor para la
escogencia de las herramientas. En otras palabras, el trabajo en ambientes
Prolog (quizas) es mucho mejor si se enfoca en las maquinas declarativas,
delegando otros problemas a otra parte..., Java emerge [como esa parte restante]
como el lenguaje a escoger para muchos de los contexto del mundo real [las
interfaces con el usuario], constituyendo una excelente plataforma para este
escenario... por su amplio uso, capacidad multiplataforma, orientado a objeto y
dinamico”

Miguel Calejo

Dado que las implementaciones de Java y Prolog difieren considerablemente (como se
discute en las secciones 3.8, 3.9 y 3.10), es necesario definir algin método para la
realizacién de este proceso de traduccién, para conservar la integridad del proceso.
[TAR-1], [WOO-2], [WOO-4]. La idea implicita de la traduccion de aplicaciones en
lenguajes logicos a orientados a objeto, es dotar al disefiador de agentes de
mecanismos de resolucion e inferencia, aprovechando ademas las ventajas propias de
los lenguajes orientados a objeto. En [COD-1] se exploran diferentes posibilidades
para la traduccién de Prolog a lenguaje C, definiendo una amplia gama de estructuras
de datos para realizar la mencionada tarea, junto con la discusion de las ventajas y
desventajas inherentes de cada una de ellas.

Sobre la arquitectura representada por Davila, se pretende construir una plataforma
gue permita traducir de manera sistematica la légica de predicados a clases Java. Los
traductores serdn automaticos en la medida de lo posible y se les especializara en la
traduccién de especificaciones de agentes.
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Nuestro objetivo inmediato es ofrecer las traducciones Java de los agentes para que
sean empleados en otros ambientes, en particular en la plataforma de simulacién de
sistemas multiagentes GALATEA u otros proyectos especificos.

En conclusién podemos reafirmar que nuestra propuesta de Tesis tiene por objetivo
evaluar paradigmas alternativos y complementarios para desarrollar agentes
inteligentes de software. Los paradigmas a considerar son el disefio orientado a objeto
[BIG-1] y la programacion logica [RUS-1] que, como hemos argumentado, ofrecen
servicios complementarios al desarrollo del software inteligente. Para cumplir con el
objetivo planteado se desarrolla un software que permite traducir las especificaciones
l6gicas de la arquitectura planteada por [DAV-1], de forma tal de generar los motores
de inferencia para los agentes en lenguaje Java.
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4. METODOLOGIA.

A continuacion se describe de forma abreviada los pasos metodologicos
seguidos para la consecucion del proyecto de Tesis. Recalcamos el término abreviado,
ya que en el capitulo tres se desarrolla con mayor especificidad tanto los detalles de
disefio como la metodologia propiamente dicha.

El proyecto se dividi6 en cinco etapas bien definidas, y que se describen a
continuacion:

1. Se realiz6 un estudio acerca de los métodos de traduccion de Prolog a Java,
y se determino cudl de ellos se adapta mejor a nuestros fines, basandonos
en [LEV-1][COD-1].

Existen diferentes métodos o formas para implementar las versatilidades de Prolog
en Java, como se discutird en el capitulo 2, ya que la maquina virtual de Java es
diferente a la implementacion de la maquina abstracta de Warren. En [COD-1] se
plantean formas de implementar Prolog en algunos lenguajes de programacion. En
[JPR-1][COD-1] se establece algunos métodos para “traducir” codigo en Prolog a
codigo en lenguaje C.

Luego, de estudiar los diferentes métodos se determind cual de ellos se adapta
mejor a nuestro objetivo. [SIC-1][BIN-1]

2. Se generd un programa que convierta las especificaciones en Prolog a un
cadigo Java. [JPR-1] [CAL-1][TAR-1][TAR-2].

El objetivo de esta etapa fue la creacion de una aplicacion que genere de forma
automadtica el cédigo Java a partir de las especificaciones dadas en Prolog. [WOO-
3][WOO0-6] plantea algunas pautas para conservar la integridad de los objetos
creados para la programacion de un agente.

3. Se implemento las especificaciones logicas de la arquitectura [DAV-1] en el
traductor.

En esta etapa se procedié a implementar diferentes estructuras planteadas en
[DAV-1], que seran discutidas en el capitulo 3. La intencidon de esta etapa fue
verificar el buen funcionamiento del “traductor”.
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4, Se generd un motor de inferencia en Java para un agente, a partir de las
especificaciones ldgicas de la arquitectura.

5. Se estableci6 el rendimiento del motor de inferencia en Java. Para ello se
implementé un ejemplo de un agente y se procedi6 a realizar mediciones del
tiempo para el cumplimiento de los objetivos de dicho agente.

La intencibn fue medir el rendimiento de la solucion propuesta, para ello
implementamos un maquina de inferencia en Prolog, ya existente y planteada por
Davila, y la contrastamos con la solucion dada por nuestra propuesta bajo Java.

En el capitulo sobre el desarrollo conceptual de nuestro proyecto, se desglosara con
detalle cada uno de los pasos dados, asi como los métodos utilizados para la
consecucion del software.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y LOS AGENTES

Es indudable que la concepcién de inteligencia artificial ha sido un tema de profundo
interés para los investigadores de este campo, desde sus albores en la década de los
afos 40, con la idea de construir dispositivos tan inteligentes como los seres humanos.

"... la interesante tarea de lograr que las computadoras piensen... maquinas con
mente, en su sentido literal” [RUS-1]

Haugeland

Algunos investigadores difiieron —y difieren- de esta concepcion, por considerarla
demasiado “antropomoérfica’, es decir, el fin Gltimo de la 1A* estaria vinculado a la
definicién y construccién de maquinas que fuesen similares al hombre. La discusion se
centra en si el ser humano debe ser tomado como el mejor modelo de inteligencia, a
sabiendas que bajo ciertas circunstancias sus decisiones pueden ser erroneas. La
pregunta que surge es qué otro modelo puede ser tomado para definir lo que es IA.

Esa otra corriente filosofica [RUS-1] sobre la conceptualizacion de la IA, afirma que no
necesariamente un ente tiene que actuar o comportarse como un ser humano para ser un
ente inteligente. Propugna por un modelo en el cual la inteligencia de un determinado
ente sea valorada por el grado de razonamiento del mismo. Shalkoff, pertenece a esta
corriente de pensamiento y opina que la IA:

"...se enfoca en la explicacion y la emulacion de la conducta inteligente en funcion de
procesos computacionales " [RUS-1]

Schalkoff
Determinar la asertividad de alguna de las definiciones de Inteligencia Artificial, siempre

involucrara la inherente discusion filosofica de la definicion de inteligencia. Los
investigadores prefieren omitir la discusion sobre el concepto de inteligencia y se

2 Acrénimo de Inteligencia Artificial
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concentran en la creacion de entes —que en adelante denominaremos agentes- que
pueda actuar o razonar inteligentemente.

Un agente puede definirse a grosso modo como un ente que puede percibir su ambiente
circundante mediante sensores y que responde 0 actla sobre éste por medio de
efectores. Una definicibn mas completa de agente es dada por [DAV-1]

"...es una entidad que percibe su ambiente, puede asimilar dichas percepciones
incorporéndolas en dispositivos de memoria, puede razonar con la informacién en
estos dispositivos, puede adoptar creencias, objetivos e intenciones por si mismo y
puede procurar activamente dichas intenciones, a través del control apropiado a sus
efectores” [DAV-1]

Jacinto Davila

Dentro de este concepto, existe inherentemente la inclusion de racionalidad asi como
definicion de caracteristicas vinculadas al ser humano. Ahora bien, la disyuntiva
obligatoria consiste en delimitar lo que es o no racional. Se acepta que:

"...un agente perfectamente racional actia en todo momento de manera tal que logra
maximizar su utilidad esperada, con base en la informacién que ha obtenido del
entorno” [RUS-1]

Stuart Russell

El logro de la racionalidad perfecta, es decir, hacer siempre aquello que es correcto, es
muy dificil de conseguir en entornos complejos debido al alto precio en cuanto a los
requerimientos de computo. El disefiador de agentes inteligentes -y por lo tanto
racionales-, debe convenir con el establecimiento ¢ limites o espacios acotados, es
decir, el agente se comporta lo mejor que puede dentro de lo que permiten los recursos
de computo asociados a él. Esta propiedad se conoce como racionalidad limitada.

La "creacion" de agentes ha sido en afios recientes la preocupacion de la inteligencia
artificial, y consecuentemente la meta de la investigacion de algoritmos y métodos de
programacion de éstos. La programacion de agentes es llevada a cabo en diferentes
lenguajes dependiendo de las facilidades computacionales en las cuales pueda ser
implementado dicho agente.
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2.2. ¢QUE ES UN AGENTE?

Existen varias definiciones acerca de lo que es un agente, dependiendo de los diferentes
puntos de vista utilizados, debido tal vez a que el término es usado por muchas personas
que trabajan en areas afines.

En una definicién primigenia de lo que es un agente, éste puede concibirse como “Alguna
cosa que produce o es capaz de producir un efecto, o alguien que actia en lugar de otro por
autoridad de él, o un medio o instrumento por el cual una gufa inteligente alcanza un resultado”,
pero que no conllevan al espiritu del contexto y razon de ser de agente, ya que carecen
de algunos elementos necesarios para definir su agencia.

Russell et al. [RUS-1] define agente de tres formas distintas, dependiendo del grado de
sofisticacion o inteligencia:

a. En forma genérica y conceptual: ‘Un agente es cualquier cosa que pueda ser vista
como perceptores de su ambiente a través de sensores y actuando sobre el ambiente por

medio de efectores”.

b. Con la adicion de racionalidad: “Para cada posible secuencia de percepcién, un agente
racional ideal, haria cualquier cosa para maximizar su medida de rendimiento, en base a la
evidencia proporcionada por la secuencia de percepcidn y cualquier conocimiento que el
agente tenga’

c. Inteligencia como racionalidad y autonomia: “un agente es auténomo si puede
extender sus acciones o escogencias dependiendo de su propia experiencia, en lugar del

conocimiento del ambiente que ha sido construido por el disefiador”

Una definicién bastante general de lo que es un agente es dada por Atkinson et al.:

“Los agentes inteligentes son entidades de software que transportan algdn conjunto
de operaciones para provecho de un usuario u otro programa con algun grado de
independencia o autonomia, y al hacer esto emplear algin conocimiento o
representacion de los deseos y metas de los usuarios. Los agentes inteligentes
entonces pueden ser descritos en términos de un espacio definido por estas dos
dimensiones de agencia e inteligencia.
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La agencia es el grado de autonomia y autoridad conferidas al agente y puede ser
medido al menos cualitativamente, por la naturaleza de las interacciones entre el
agente y otras entidades en el sistema. Como minimo un agente debe correr
asincrénicamente. El grado de agencia aumenta si un agente representa de alguna
forma a un usuario. Esto Ultimo es uno de los valores claves de los agentes. Un
agente mas avanzado puede interactuar con otras entidades tales como datos,
aplicaciones o servicios. Agentes mas avanzados colaboran y negocian con otros

agentes.

La inteligencia es el grado de razonamiento y aprendizaje: La habilidad del agente de
aceptar la declaraciéon de metas de los usuarios y transportar las tareas delegadas a
éste. Como minimo puede haber algunas declaraciones de preferencias, quizas en la
forma de reglas con una maquina de inferencia o algin otro mecanismo para actuar
sobre estas preferencias. Niveles mas altos de inteligencia incluyen un modelo de
usuario o alguna otra forma de entendimiento/razonamiento acerca de lo que el
usuario quiere hacer. Mas alla de la escala de inteligencia éstos, son sistemas que
aprenden y se adaptan a su ambiente, ambos en términos de los objetivos del
usuario, y en términos de los recursos disponibles del agente. Un sistema puede,
como un asistente humano descubrir nuevas relaciones, conexiones o conceptos
independientemente del usuario humano, y explotar esta anticipacion y satisfacer las
necesidades del usuario”. [ATK-1]

Una definicion operacional de lo que es un agente estara compuesta de los siguientes
aspectos, que estan vinculados profundamente con los atributos del mismo [WOO-

5][KNA-1]:

a. autonomia: Los agentes operan sin la intervencion directa de los humanos u otros
entes, y tienen algun tipo de control sobre su estado interno.

b. Habilidad social: Los agentes interactlan con otros agentes (y posiblemente
humanos), via algun tipo de lenguaje de comunicacion entre agentes.

c. Reactividad: Los agentes perciben su ambiente y responden en una fraccion de
tiempo a los cambios que ocurren en éste.

d. Proactividad: Los agentes no simplemente actian en respuesta a su ambiente,
ellos son capaces de exhibir comportamientos dirigidos a metas con el fin de tomar
la iniciativa.
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Existen propiedades ortogonales de la agencia, es decir, que pueden presentarse en los
agentes pero no son necesariamente una caracteristica esencial para ser considerados
agentes, como por ejemplo, movilidad, veracidad, benevolencia, racionalidad, entre otras.
[LAN-1]

Los agentes también suelen ser definidos en términos del dominio en los cuales ellos
proporcionan sus servicios, incluyendo:

Blsqueda de informacién

Filtraje de datos

Proveer acceso y seguridad transaccional

Siendo actores o actrices en peliculas

Optimizando técnicas orientadas a metas, entre otras.

® 20 o

A medida que la técnica computacional avanza, el advenimiento de sistemas
heterogéneos distribuidos més complejos y el uso de redes, significa que el desarrollo de
software usando métodos de programacion tradicional se han vuelto cada vez mas
dificiles, por lo que han incorporado o utlizado agentes dentro de esta nuevas
aplicaciones de sistemas distribuidos, volviéndose cada vez mas atractivo este concepto
[KNA-1][HER-1]. Por ejemplo, los usuarios que intentan indagar manualmente a través de
cientos y miles de paginas en la Internet, y otras fuentes de informacion, lo que implica
gue el usuario sufre algun tipo de frustracion debido a lo azaroso que puede resultar la
busqueda. Sin embargo, los agentes emergen como localizadores analizadores e
indagadores de informacién, por lo tanto los usuarios haran su busqueda mucho mas
efectiva. [HER-1]

Una pregunta que surge de manera natural es qué conceptos especificos dentro de la
inteligencia artificial participan en la generacion de inteligencia en los agentes. A
continuacion una breve discusion sobre la posible respuesta a esta pregunta.

Muchos de los sistemas basados en agentes involucran la existencia, creacion y/o
adquisicion de conocimiento. El conocimiento es alguna cosa, por ejemplo, un dominio, el
inventario de un supermercado, etc. El uso de este conocimiento involucra las formas en
las cuales los agentes pueden representar su mundo — generalmente este concepto se
denota como base de conocimiento - y varios tipos de l6gica - tales como booleana,
proposicional, clculo de predicado de primer orden, modal, difusa- que pueden ser
utilizadas para realizar la inferencia en la base de conocimiento.

La inferencia o el razonamiento sobre la base de conocimiento conduce a la generacion
de creencias. La capacidad de razonamiento es importante para que el agente trate de
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verificar el valor de verdad de sus propias creencias, o aquellas hechas por otros agentes;
por lo tanto, la inferencia puede ser utilizada para determinar una secuencia de acciones
necesaria para alcanzar una meta.

Algo definido como verdad por un agente en su mundo, - definido en su base de
conocimiento -, puede no ser transferido o no a otros dominios o contextos y mantenerse
consistencia de su base de conocimiento. Algun asunto de transformacion o calificacion
podria ser considerado. Esto Ultimo es importante cuando se convienen con sistemas de
agentes distribuidos, donde un agente puede encontrarse en un ambiente diferente desde
el cual fue inicializada la base de conocimiento de éste.

Podria concluirse entonces que una base de conocimiento es una coleccion de conceptos
acerca de un dominio o dominios, y por lo tanto, definir a la ingenieria de conocimiento
como el proceso por medio del cual aquellos conceptos son extraidos codificados y
relacionados con otros. La forma en la cual el conocimiento es realizado y el vocabulario
utilizado para definir los conceptos del domino, representan una teoria o un modelo de
existencia acerca de este dominio

En [FRA-1] se plantea una consideracion sobre como la percepcion humana de
inteligencia causa una influencia en la definicién de agente:

“"Nos ayuda a entender el porqué el llegar a una definicion definitiva del concepto de
agente es tan dificil: lo que para una persona es un agente inteligente para otra es un
objeto “listo”; y lo que hoy es un objeto “listo”, mafiana sera un programa inutil. La

clave de esta distincion esta en nuestras expectativas y en nuestro punto de vista"

La idea de agente se ve fortalecida si se toma una vision antropomorfica de éstos, es
decir entidades con sensaciones, percepciones y emociones como los seres humanos
[WOO-5].

Una discusion sobre las caracteristicas de lo que es un agente y los diferentes atributos
gue lo definen, puede ser vista en [FRA-1].
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2.3. CLASIFICACION DE LOS AGENTES

No existe un consenso sobre la clasificacién de los agentes, existen diferentes esquemas
gue muestran potenciales sistemas para la clasificacion de los agentes, dependiendo del

ambito del autor de este esquema.

Un esquema de clasificacion de agentes desarrollado por [BES-1], esta orientado a una
concepcion desde el punto de vista de la robdtica. En la figura 2.1, se muestra dicha

clasificacion.

[FRA-1] propone una clasificacion mas orientado al area de la ingeniera del software,
centrAdndose en los agentes de software. En la figura 2.2, se muestra la propuesta de
clasificacion de Franklin.

agentes autonomos

agentes biologicos

agentes roboticos

agentes computacionales

__—

%\

agentes de
investigacion

agentes
industriales

agentes simulados

agentes de vida

artificial

agentes de
software

FIGURA 2.1. CLASIFICACION DE LOS AGENTES SEGUN BESSON

Es importante notar que en estos sistemas de clasificacién tienen como punto de partida
la autonomia del agente, es decir, se considera una condicibn minima necesaria para la

agencia.
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FIGURA 2.2. CLASIFICACION DE LOS AGENTES SEGUN FRANKLIN

Las clasificaciones presentadas estan orientadas a agrupar a bs agentes en grades
grupos, pero sin tomar en cuenta las especificaciones vinculadas con los atributos que
nos permite definir la agencia. [FRA-1] plantea un esquema de clasificacion que define al
agente de acuerdo a la propiedad que presenta, sin ser mutuamente exclusivas unas de
otras. En la tabla 2.a., se muestra dicha clasificacion.

Significado

Propiedad Otro nombre
Reactividad (sensar y actuar) Responder en una fraccion de tiempo a los

cambios presentesen el ambiente

Autonomia Ejerce el control sobre sus propias acciones

Orientado a meta

Proactividad
Orientado a
propuesta

No actia simplemente en respuesta al

ambiente

Continuidad
temporal

Es un proceso que corre continuamente

Comunicacion

Capacidad social

Se comunica con otros agentes, quizas

incluyendo personas

Aprendizaje Adaptabilidad Cambia su conducta basado en las
experiencias previas

Movilidad Capacidad para transportarse desde una
magquina a otra

Flexibilidad Las acciones no esta escritas

Caracterizacion

Creencia en una “personalidad” y en estado

emocional

TABLA 2.A. CLASIFICACION DE LOS AGENTES SEGUN FRANKLIN
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2.4. TERMINOLOGIA EN EL CAMPO DE LOS AGENTES

En el campo de la investigacién de agentes se ha adoptado algunos términos [FLO-1]
para referirse d contexto, agrupaciones, entre otros. A continuacion algunos términos
importantes:

a. Teoria de agentes: Para Wooldridge, representa la definicion de la agencia, asi
como el uso de formalismos matematicos para la representacion y razonamiento
de las propiedades de los agentes [WOO-5]

b. La arquitectura del agente: Las arquitecturas de agentes ven a los agentes
como un conjunto de componentes de percepcion, accion y razonamiento. Los
componentes de percepcion alimentan los de razonamiento, los cuales gobiernan
las acciones de los agentes, incluyendo lo que se va a percibir a continuacion.
[FLO-1]

Wooldridge [WOO-5] partiendo de la concepcién clasica de IA, es decir la
representacion simbolica de algun tipo de conocimiento, plantea tres tipos de
arquitectura:

Declarativa: Es aquella que contiene “una representacion explicita el modelo
simbdlico del mundo, y en las cuales las decisiones son hechas a través de
razonamiento logico o pseudolégico, basado en la coincidencia de patrones
(matching) y la manipulacion simbdlica”. [WOO-5]

Reactiva: Dado que algunas observaciones han demostrado que algunos

problemas son mas complejos de solucionar con las técnicas simbdlicas clasicas.
Wooldridge la define como la antitesis de la arquitectura declarativa, es decir, sin
ninguin modelo simbdlico del mundo.

Hibrida: Esta arquitectura tiene por objetivo la suma de lo mejor de ambos

mundos (deliberativos y reactivos). Agentes con capacidad de planificar y tomar
decisiones segun la concepcion del mundo a través de su modelo simbdlico, asi
como, ser capaz de reaccionar a eventos de una forma inmediata’®, sin estar atado

a un excesivo razonamiento.

% La inmediatez a la gue se hace referencia constituye un tiempo minimo de actuacion, es decir, tan
pronto como se pueda.
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c. La arquitectura de sistemas de agentes: Analiza los agentes como entidades
interactivas que proporcionan y consumen servicios. Las arquitecturas de sistemas
facilitan las operaciones y las interacciones de los agentes bajo las restricciones
del entorno, y les permiten aprovechar las facilidades y los servicios disponibles.

d. El marco de trabajo* del agente®: Representa la herramienta de programacion
para la construccion de agentes. Un ejemplo de éste, es el sistema de aglets.
[LAN-1]

e. Infraestructura de agentes: Proporcionan las reglas que los agentes utilizan
para comunicar y entenderse entre ellos.

En [FLO-1] se discute de forma muy elegante la diferencia de Infraestructura y
Arquitectura de agentes.

2.5. OBJETOS VS. AGENTES

Los agentes y los objetos comparten muchas caracteristicas; cosa que a veces hace dificil
el poder diferenciarlos. Por ejemplo, la programacion orientada a agentes o AOP® podria
ser considerada como una instancia del paradigma de la programacion orientada a
objetos u OOP’. La OOP ve los sistemas como un conjunto de objetos comunicandose
entre ellos para realizar operaciones internas, mientras que AOP se especializa en ver
agentes (en lugar de objetos), cuyas operaciones internas se basan en creencias,
capacidades y elecciones, que se comunican con otros usando mensajes [BIG-1][FLO-1].
La idea de la programacion orientada a agentes fue propuesta por Yoav Shoham [SHO-1],
basandose en un punto de vista social. La idea central consiste en disefiar los programas
como sociedades de agentes que interactian entre ellos.

[FLO-1], plantea tres vertientes basicas que diferencian a los agentes de los objetos.

* Framework por su término en inglés.

® Otro autores —Wooldridge por ejemplo- prefieren el término lenguaje de agente, al software que
permite la programacion y experimentacién con agentes.

° Agent Oriented Programming por su nombre en inglés

! Object-Oriented Programming por su nhombre en inglés
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La primera es el grado en el que los agentes y los objetos son autonomos. No
pensamos en los agentes como invocadores de métodos entre ellos, sino pidiendo la
realizacién de acciones. En el caso orientado a objetos, la decision recae en el objeto
gue invoca el método. En el caso de los agentes, la decisién recae en el agente que
recibe la peticion.

La segunda distincién importante... es respecto a la nocién de un comportamiento
autonomo y flexible (reactivo, preactivo, social)

La tercera dstincion importante... es que se considera que cada agente tiene su
propio flujo de control... en el modelo de objetos estandar, hay un unico flujo de
control para todo el sistema.

De la anterior discusion podemos observar como los agentes cumplen con las
caracteristicas propias de la agencia [KNA-1], en especial la autonomia. Bigus lo resume
en la siguiente frase:

“Los objetos son paquetes de datos a la espera de que un boton sea pulsado. Los
agentes deciden activamente que botén pulsaran [o que hacer cuando el botén es
pulsado]” [BIG-1]

2.6. AGENTES INTELIGENTES

Los agentes inteligentes son vistos como entidades que emulan procesos mentales o
simulan un comportamiento racional [BIG-1].

La inteligencia de un agente esta relacionada con la capacidad de actuar racionalmente
bajo las circunstancias captadas por el agente. La racionalidad se refiere al proceso de
escoger la accion oOptima, dada una cantidad de informacion conocida por el agente.
Kowalski plantea una de las principales dificultades de la agencia racional

“Un base de datos o base de conocimiento tradicional contienen informacion
simbdlica, frecuentemente en forma légica. Una base de conocimiento puede recibir
entradas, las cuales son actualizaciones o preguntas. [El agente] puede chequear si
las actualizaciones satisfacen las integridades de las restricciones. Sin embargo,
solamente la salida puede generarse en forma de respuesta a las preguntas [uno de
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los tipos de entrada]. La cantidad de recursos que ésta puede necesitar para deducir
tales respuestas puede ser ilimitado”. [KOW-1]

Como se puede deducir de la cita anterior, la decision acerca de cual es la accion optima
involucra el conocimiento de todas las variables del ambiente y el andlisis de todos los
posibles escenarios que involucre la mejor accion, una suerte de predictor del futuro. Este
mecanismo involucra una gran cantidad de tiempo asi como posiblemente una cantidad
infinita de almacenamiento.

El proyecto DeepBlue, en el cual el computador puede analizar cerca de 1.000.000 de
posibilidades o escenarios por segundo, con una profundidad de 8 a 9 jugadas®. Algunos
sistemas no pueden poseer toda la informacion para tomar la decision Optima, en este
caso se toma la mejor decision que la ocasion amerite, debido a las restricciones de
tiempo y espacio computacional, o0 conocido como racionalidad limita o acotada.

2.6.1. AGENTES INTELIGENTES VS. AGENTES TONTOS.

Existen varios proyectos de investigacion para responder a la pregunta de si es posible
que a partir de un grupo de agentes tontos, tener algun tipo de inteligencia o inclusive si
se puede estudiar la inteligencia a partir de estos agentes tontos?. [BAR-1]

Algunos proyectos de investigacion al respecto se sustentan en el enfoque basado en
agentes tontos [BAR-1]. Es una modificacion radical del enfoque ortodoxo de la IA, que
modela el comportamiento inteligente disefiando e implementando un agente complejo, en
términos de programacion. La efectividad de este agente complejo ha sido demostrada en
dominios racionales especializados como juegos, razonamiento y planificacion de
trayectorias [RUS-1].

En los proyectos de agentes tontos, éstos agentes pueden estar aislados intentando
optimizar su rendimiento o no estar aislados y pudiendo interactuar entre ellos. El
comportamiento de los agentes puede involucrar su coordinacion con otros agentes. Los
dominios de los problemas incluyen el control sensorial y motriz, el estudio del

® Una partida de ajedrez en un torneo, se tiene como maximo 2 horas para realizar las primeras
cuarenta jugadas. Dando un promedio aproximado de 3 minutos por jugada.
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comportamiento social, el modelado de modos cognitivos interactivos (como el lenguaje)
e, incluso, la resolucion de problemas complejos integrando a dichos agentes.

Este enfoque supone la generacion de una poblacion de agentes inicialmente tontos.
Dicha poblacién suele ser grande (quizas 50, 100 o incluso 1000 agentes). Los agentes
pueden ser todos idénticos o pueden existir diferencias. Suelen construirse aleatoriamente
con la expectativa de que parte de la variacion natural en la poblacion permita resolver la
tarea deseada. La poblacion entera de agentes se evalla entonces de acuerdo a su
adecuacion a la resolucion de la tarea de interés. Los mejores agentes se suelen
seleccionar para continuar su modificacion. Mediante un ciclo continuo de seleccion y
modificacion surgen los agentes mas adecuados para la tarea. En algunos casos, los
agentes trabajan solos, cada uno de ellos intentado superar a los otros en la resolucion de
la tarea en cuestion. En otros casos, los agentes trabajan conjuntamente para resolverla.

Un ejemplo de este enfoque lo plantea Gary Parker [PAR-1], quien ha construido un
modelo computacional de un robot que incluye variables para cada aspecto de las
caracteristicas fisicas del robot. Los programas de control pueden probarse en el modelo,
haciendo que se mueva un robot simulado. Para cada robot real, se calibra el modelo
para que corresponda a las caracteristicas del robot. De hecho, durante la vida de un
anico robot, la recalibracion es a veces necesaria. Una vez que se ha definido el modelo
del robot, se ejecuta un algoritmo genético sobre las soluciones del control motriz. Ha
conseguido rutinas de control motriz “suave” que imitan la forma de andar de varios
insectos diferentes [BAR-1]. Los robots tontos, incapaces de moverse de ninguna forma
con sentido, evolucionan hasta robots capacitados a través de generaciones de evolucion
simulada. Un enfoque similar al planteado por Brooks, sobre la formacion de inteligentes a
partir de elementos carentes de ella.

Un GA®’ es un método de blsqueda inspirado en la seleccién natural [GOL-1] [BAR-1].
Una poblacién de soluciones se genera aleatoriamente y cada solucion se evalGa su
adecuacion, que es una medida directa relacionada con el rendimiento de la solucion en
el problema. Las soluciones mas adecuadas se emplean para generar nuevas soluciones.
La repeticion de este proceso muchas veces (generaciones de soluciones que
evolucionan) puede llegar a un conjunto de soluciones que resuelven bien el problema.

El problema de este enfoque es que pasa si el ambiente en el que se desenvuelve el
robot cambia. La pregunta que surge entonces es cdmo logramos incorporarle alguna
técnica de aprendizaje para evaluar continuamente la mejor opcion.

® Acrénimo de algoritmo genético (Genetic Algorithm)
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Otro proyecto interesante es el planteado por Christopher Baray [BAR-2] utiliza agentes
tontos con el fin de imitar los comportamientos sociales de algunos animales, para la
solucion de problemas. Define agentes reactivos, que respondan a estimulos, controlados
por un conjunto de reglas condicidbn - accion. Los agentes no tienen memoria, ni son
capaces de modificar sus reglas durante su vida. Para permitir que la cooperacion entre
ellos, son capaces de emitir y recibir sefiales. Para decidir qué conjunto de reglas
deberian utilizar los agentes, se emplean algoritmos genéticos. Poblaciones de agentes
idénticos se colocan en el mundo y su esperanza de vida media representa la adecuacion
de las reglas condicién — accion.

Aungue pueda resultar paradojico decir que comportamientos complejos pueden surgir de
agentes inicialmente ingenuos, una diversidad de problemas pueden tratarse con el
enfoque de los agentes tontos. Este enfoque alternativo de la IA se conoce como
softcomputing®, en las cuales surgen técnicas como las redes neuronales, l6gica difusa,
computacion evolutiva, algoritmos genéticos. La gran dificultad o inconveniente de este
tipo de enfoque es que se evita la representacion explicita del conocimiento y el definir el
por qué de la obtencion de una solucion particular, representa quiza una visién empirica
del surgimiento de inteligencia. [KNA-1].

2.7. DISENO DE AGENTES.

[BES-1] propone dividir el disefio de agentes en dos etapas. La primera relacionada con la
definicién de los constituyentes o lineamientos del disefio entre los que se incluyen:

- Ubicacion del nicho ecoldgico, es decir, donde se desenvolvera el agente
- Definir las tareas o conductas deseadas por parte del agente

La segunda etapa constituye el proceso en s del disefio del agente, vinculados a la
morfologia, arquitectura y los mecanismos correspondientes. En esta etapa se deben
resolver los siguientes puntos.

a. Agencia completa, es decir, que se cumplan con las pautas que definen a un
agente autbnomo.

1 - . i e ez . . .
% Término gue pretende la distincion de los mecanismos de aprendizaje provenientes de las
nuevas técnicas emergentes.
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Paralelismo, procesos ligeramente acoplados.

Coordinacién motriz-sensorial.

Disefios econ6micos

Redundancia

Balance ecol6gico

Valor, es decir la capacidad de subsistencia del agente en el nicho.

@ o ooy

La relacion de estas actividades se puede observar en la siguiente figura.

agente completo

coordinacion
senso-motora

redundancia

\~
hS

AS
A
hS
N\,

procesamiento paralelo | ™. valor

disefio economico balance ecologico

FIGURA 2.3. RELACIONES DE LOS PRINCIPIOS DE DISENO DE AGENTES

Un ejemplo de esta metodologia se puede ver en el proyecto de la NASA, denominado
SlutBot [BES-1]

Wooldridge plantea una metodologia orientada al disefio de agentes de software [WOO-
2][WOO-3][WOO-4][ZAM-1]

En las proximas secciones se discutiran dos lenguajes de programacion, con los cuales
se pueden desarrollar agentes como lo son Prolog y Java. Explorando sus caracteristicas
y las virtudes para la programacion de agentes. Adicionalmente, se abordaran algunas de
las estrategias que permitan la ejecucion de programas en Prolog sobre Java y viceversa.
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2.8. PROLOG

La definicion de dispositivos computacionales que puedan pensar requiere la
incorporacion de elementos que permitan representar el conocimiento y su consecuente
manipulaciéon. Uno de los primeros intentos consistié en la creacion de un mecanismo
para implementar algoritmos basados en légica de primer orden. De este esfuerzo nacio
el lenguaje de programacion llamado Prolog*', desarrollado a principios de los afios 70
por Alain Colmerauer, Robert Kowalski y Phillipe Roussel.

El uso inicial de Prolog subyace en la investigacion del lenguaje natural [AMZ-2], fue
adoptado por la rama de la Inteligencia Artificial para el procesamiento simbdlico, aunque
también ha sido utilizado en aplicaciones tales como sistemas expertos, base de datos
inteligentes, entre otras, asi como otro tipo de aplicaciones convencionales.

Prolog es un lenguaje de programacion para representar y utilizar el conocimiento que se
tiene sobre un determinado dominio. Mas exactamente, el dominio es un conjunto de
objetos y el conocimiento se representa por un conjunto de relaciones que describen las
propiedades de los objetos y sus interrelaciones.

2.8.1. IMPLEMENTACIONES DE PROLOG

Las modernas implementaciones de Prolog estan basadas en una maquina virtual
llamada WAM (Warren Abstract Machine) que fue implementada por David D. Warren en
la Universidad de Edimburgo [AIT-1]. La WAM fue disefiada con la intencion de
implementar las facilidades del lenguaje l6gico en una arquitectura netamente imperativa.

"La WAM es una maquina abstracta que consiste en una estructura de memoria y un
conjunto de instrucciones que se ajustan a Prolog. Esta puede ser implementada
eficientemente sobre un amplio rango de dispositivos de hardware, y sirve como
objetivo para compiladores portables de Prolog” [AIT-1]

Hassan A’lt-Kaci

1 Acrénimo de PROgramming in LOGic.
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LA WAM representa el punto de partida para la creacion de un compilador Prolog. La
WAM utiliza una pila Unica donde subyacen todas las estructuras e informaciones
necesarias para realizar la corrida del programa. La WAM se abordara con mayor detalle
en el capitulo 3.

2.8.2. SINTAXIS DE PROLOG

El lenguaje de programacion Prolog, como se menciond con anterioridad se basa en la
I6gica de predicados de primer orden, pero para ser mas especificos, en un subconjunto
de ésta como lo es la l6gica de la forma causal.

La l6gica de primer de orden representa el conjunto de todas las sentencias que pueden
ser construibles con la gramatica que se muestra en la figura 2.4, en la que se representa
dicha gramética de Prolog representada en BNF *2.

Simbolos especiales :==:-] , | .1[ 1]

<atomo>:= <constante>(<lista_de_terminos>
<clausula>:= <atomo> :- <literales>.
<literales>:=<literal> | <literal>, <literales>
<literal>:=<ato mo> | not(<atomo>)
<lista_de_terminos>:= <termino>| <termino>,<lista_de_terminos>
<termino>:=<variable>] <numero>|] <constante> |
<constante>( <lista_de_terminos>)
<variable>: <maysuculas> | <constante>-
<numero>:- 1]2|3]4|5]16]7]8]9]|0
<constante>:- <minusculas> | <nurnero> | <constante> |<_>
\  <minusculas> el conjunto de letras del alfabeto en minusculas
\  <minusculas> el conjunto de letras del alfabeto en mayusculas.

FIGURA 2.4. DESCRIPCION BNF DE PROLOG.

A partir del esquema anterior podemos formar el conjunto de clausulas que conformarian
un programa en Prolog. Se puede observar que un atomo es entonces un predicado
aplicado a una tupla de términos, como por ejemplo:

ganar(Y, suerte(pueblo)).

12 Acrénimo de Backus Nahur Form
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Una clausula es entonces un atomo seguido por cero o mas literales, donde un literal es
un conjunto de términos.

La logica de forma clausal, se fundamenta en la estructuracion del conocimiento en forma
de clausulas, definidas en forma de predicados asociados a variables que son
cuantificadas universalmente, es decir, Vdlidas para todo el conjunto de valores posibles
dentro del dominio. Un ejemplo de la forma clausal se muestra a continuacion,

"X, "Y (gusta(jhon,X) or not (gusta(X, inteligencia_artificial)) &
(gusta(maria, inteligencia_artificial))&
(gusta(X,Y) or not(ama(X,Y))))

\

es el simbolo de cuantificacién universal para expresar su validez para todos los
posibles valores de un conjunto denominado dominio de Herbrand.

OR es la operacién légica de o inclusiva

& es la operacién légica de y (and)

Podriamos traducir estas clausulas a un conjunto de frases mas cercanas a nuestro
idioma cotidiano, se dice que a Jhon le gusta algo o alguien o no.

Podemos manipular las clausulas anteriores para rescribirlas segun la légica de primer
orden.

{(" X) (gusta(jhon,X) or not (gusta(X, logica)) &
(gusta(ruddy, logica))&
(gusta(maria, logica))&

(" X, "Y) (gusta(X,Y) or not(ama(X,Y)))) }

Se puede entonces representar el programa como un conjunto de clausulas,
reemplazando “or not” por su equivalente logico “if’, y el cual se representa en el lenguaje
Prolog segun la sintaxis conocida como Edimburgo, utilizando los simbolos “:-“. Entonces
las clausulas se transformarian en:

gusta(jhon,X) :- gusta(X, logica) .
gusta(ruddy, logica).
gusta(maria, logica).

gusta(X,Y) :- ama(X,Y).

Estas Ultimas representan la forma como se escribirian las cldusulas en un programa en
Prolog.

Se prefiere la l6gica de forma clausal para el area computacional, en lugar de todas las
capacidades de la logica de primer orden debido a que facilita el almacenamiento en
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memoria, reduce ademas el numero de reglas de inferencia para la solucion de
problemas, y presenta significado computacional [HOG-1].

Podemos agregar que ademas que para facilitar la solucion de problemas en un tiempo
finito, se utiliza una regla de inferencia basica como es modus tollens; lo cual conlleva al
establecimiento de un tipo particular de clausula denominada de Horn, la cual contiene
uno o menos literales negativos, como por ejemplo.

(gusta(jhon,X) or not (gusta(X, l6gica))

Por lo tanto, se puede sintetizar que un programa Prolog esta compuesto por un conjunto
finito de clausulas de Horn. Prolog presenta ademas, dos mecanismos importantes para
su funcionamiento como lo es la resolucion y la unificacion. En las siguientes secciones se

describird estos dos conceptos.

2.8.3. RESOLUCION

Comprende una regla de inferencia aplicable a la lI6gica de forma clausal. La idea consiste
en que dadas dos clausulas por el proceso de resolucion se puede derivar una nueva
clausula como consecuencia de éstas Ultimas. Para realizar la mencionada tarea se
requiere de un método conocido como sustitucién. La sustitucién consiste en hallar los
valores que permitan lograr la unificacion de dos clausulas, a través de la sustitucién de
variables por valores existentes en el dominio de Herbrand.

El domino de Herbrand esta formado por todos los términos instanciados con constantes
(se la denominan también términos grounded), que pueden ser construidos usando
simbolos constantes y simbolos de funciones disponibles en un alfabeto K — el cual esta
formado por todas las constantes existentes -, el cual representa el conjunto de todas las
posibles combinaciones construibles con los simbolos constantes existentes.

El proceso de resolucién inicialmente se basaba Unicamente en la busqueda dentro de la
totalidad del espacio del dominio de Herbrand. El algoritmo de unificacion permite podar el
espacio de busqueda a través de la implementaciébn de un concepto conocido como
Unificador Mas General.
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2.8.4. UNIFICACION

La unificacion representa una de las operaciones mas poderosas de Prolog, ya que
permite realizar una correspondencia o matching sobre atomos de Prolog [AMZ-2].

Existen varios algoritmos para llevar a cabo la unificacion, uno de los mas utilizados es el
denominado Algoritmo de Robinson. El algoritmo parte de la suposicion de que dado un
par de atomos de la forma J(el,...,en) y J(al,...,an), donde ai y ei son términos. Si ellos
son unificables entonces el resultado del algoritmo es el unificador mas general, de lo
contrario se produce una falla [HOG-1]. Utiliza como estructura principal una pila donde
almacena pares de la forma <ei, ai>. A continuacion se muestra el algoritmo en
pseudocaédigo.

/7 Se deben definir dos pilas S y fi
/7 Se supone que los términos son colocados en un pila S, con una funcién de la forma
// push(par(ei,ai),S), antes de empezar el desarrollo del algoritmo

final=false;
final=null,
falla=false;
While (! Final){
If (empty(S)) then
salida = fi;
final=true;
else
pop(par(s1,s2),S); // S es la pila
construir(par(el,e2), par(sl,s2), fi) //Construye par(s1*fi, s2*f2)
if (const(el) != const(e2)) then final=true;
else if (functor(el) != functor(e2)){
final=true;
falla=true;
}
else if (functor(el) = functor(e2){
push(par(términos(el),términos(e2)),S);

}

else if (const(el)& functor(e2){
final=true;
falla=true;

}

else if (const(e2)& functor(el){
final=true;
falla=true;

}

else if (variable(el) & variable(e2){
push(par(e2,el),fi);

}

else if (variable(el)){
push(par(e2,el),fi);
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}

else if (variable(e2){
push(par(e2,el),fi);

}
else {
final=true;
falla=true;
}

Un ejemplo de la unificaciobn puede ser visto, realizando una consulta a Prolog, por
ejemplor:

?- padre(X,Y) = padre (edgar, jhon)
X=edgar
Y=jhon

2.9. JAVA

El lenguaje Java fue desarrollado por Sun Microsystems a partir del afio 1991 como un
proyecto de investigacion para el control de dispositivos inteligentes, sin embargo el
lenguaje no se popularizé hasta que los desarrolladores de Sun decidieron utilizar éste
lenguaje para crear paginas Web de contenido dinamico, lo cual despert6 gran interés en
el creciente mercado de Internet [BOO-1].

Los programas en Java consisten en varias partes: un entorno, el lenguaje, una API"®y
varias bibliotecas de clases. La programacion Java es inherentemente orientada a
objetos, el cédigo se construye sobre la base de clases y métodos, haciéndolo altamente
modular y reutilizable, por lo cual existen extensas bibliotecas de clases que pueden
incorporarse al codigo.

El codigo de Java se considera robusto porque no permite crear codigo autodestructivo,
es decir, el lenguaje no posee ninguna forma directa de manejar punteros y evita que el
programador sature accidentalmente los recursos del sistema. Por otro lado los
mecanismos de las excepciones obligan al programador a cubrir muchas situaciones de
error.

13 P . . . . e
Acrénimo Application Programming Interface, por su nombre en inglés
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Adicionalmente se considera que Java es seguro, ya que tiene numerosos mecanismos
que impiden la creacién de cdédigo malintencionado, limitando la funcionalidad de los
programas de acuerdo a las politicas y los privilegios de los objetos; la nueva filosofia de
Java esta orientada a obligar a los programadores a firmar digitalmente sus codigos de los
applets para poder ser ejecutados y distribuidos, de manera util en Internet, evitando la
existencia de codigo peligroso programado en Java.

El compilador de Java crea un cédigo llamado ‘bytecode” que es independiente de la
plataforma y debe ser ejecutado por un intérprete —conocido con la maquina virtual de
Java- que convierte el bytecode en instrucciones propias de la computadora en que se
esté ejecutando. Esto permite que en teoria los programas puedan ser compilados una
vez pero ejecutados en numerosas plataformas, lo cual se cumple con ciertas
limitaciones.

Java es un lenguaje de programacién orientado a objeto, con la caracteristica primordial
de ser portable, -gracias al formato bytecode-, ideal para la comunicacion en Internet.

"Compilelo una vez y corralo donde sea”
Sun MicroSystems

El argumento para utilizar el Java como una herramienta de visualizacion de programas
de control, lo sustenta el hecho de su independencia de plataforma lo que permite
portabilidad de los programas, ademas de la facilidad de programacion de interfaces
gréficas.

Java soluciona el problema de los lenguajes de programacion tradicionales, en cuanto a
su dependencia a la arquitectura de la maquina donde se produce la compilacion, a través
de la definicion de un cddigo objeto que no depende de un chip particular. El resultado de
una compilaciébn de Java es el codigo objeto llamado bytecode. El resultado de la
compilacion es basicamente un flujo de bytes, consistente de codigos de operacion
(opcodes) y parametros para una maquina tedrica. Esta maquina es llamada maquina
virtual Java (JVM™ por sus siglas en inglés).

La JVM puede ser incorporada en cualquier presentacion que se requiera. Cuando ésta
es implementada en software la JVM reside entre la maquina particular y los programas
gue se quieran correr, como puede observarse en la figura 2.5. La JVM interpreta la
fuente compilada en Java para correr una determinada aplicacion.

14 Acrénimo de Java Virtual Machine
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Bytecodes

l | Verificador de Bytecode |

Bytecodes

| Cargador de Clases |

Maquina Virtual de
Java

Hardware & Sistema
Operativo

FIGURA 2.5. MAQUINA VIRTUAL DE JAVA

El archivo resultante de la compilacion en Java tiene extension .class. Cualquiera otra
llamada de clases dentro ese archivo creara nuevos archivos .class. Cuando la JVM
corre, esta busca cualquier clase referenciada por la clase que se esta ejecutando y la
cargara también, por lo tanto se puede decir que Java es un lenguaje dindmico, que no
requiere que todas las cosas sean definidas estaticamente al momento de la compilacion.
En la figura 2.6 puede observarse el ciclo de desarrollo de Java [BOO-1]

Class{ ...} Bytecodes Bytecodes
compilar

Aplicacion en tiempo
de corrida (runtime)

FIGURA 2.6. CICLO DE DESARROLLO DE JAVA

2.9.1. JAVAY LA PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS

El principio basico de la programacion orientada a objetos es que un programa se ve
como una secuencia de “transformaciones” en un conjunto de objetos [BOO-1] y la
interaccion que ocurre entre ellos. Un objeto es una estructura formada por la
combinacion de datos y las operaciones que actdan sobre ellos, emulando el significado
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real de objeto, ya que tienen atributos -caracteristicas que lo describen- vy
comportamiento - conjunto de cosas que el objeto puede hacer-.

Las clases son la estructura que define el tipo de dato, en tanto los objetos son instancias
de una clase. Dentro de un programa pueden definirse una o varias clases y crear uno o
mas objetos de cada clase.

La definicion de la clase esta formada por un conjunto variables y métodos, siendo los
métodos las funciones que actlan sobre dichas variables. Las variables y los métodos
pueden o no ser accedidos desde el exterior del objeto dependiendo de sus propiedades,
pudiendo ser publicos o privados. Estas propiedades son establecidas en la declaracion
de la clase y afectan el comportamiento del objeto y controlan los mecanismos de
herencia.

Una clase puede “heredar’” una o mas propiedades de otra clase, esto permite que una
definicion de clase sea parte especificacion y parte implementacion, haciendo posible
reutilizar un cédigo previamente elaborado e incluso compilado. Se llama superclase a la
clase de la cual una clase hereda sus propiedades, y se llama subclase a la clase que
hereda las propiedades de una clase dada.

En la figura 2.7 se muestra un ejemplo del patron de herencia, asi como los atributos de
cada clase.

Yehiculo

variables

class Automovil extend Yehiculo {

m private int ruedas=4

metodos " .
Automovil Motocicleta String marca(y
ruedas=4
marcal) }
tipo()
String tipo(y
}
Mercedes-Benz B

FIGURA 2.7. HERENCIA Y ATRIBUTOS DE LAS CLASES JAVA
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Paquete Descripcion ‘

java.applet Contiene la clase Applet y varias interfaces para la creacion de applets.

java.awt Herramientas para trabajar con ventanas de Java.
Creacién y manipulacion de interfaces graficas de usuario.

java.io Clases que maneja de entrada/salida de datos a un programa Java.

java.lang El compilador incorpora este paquete automaticamente en todos los
programas, contiene las clases e interfaces basicas requeridas para un
programa Java.

java.net Paquete de trabajo con redes de Java. Contiene las clases que permiten a
los programas comunicarse a través de la Internet o de intrarredes
corporativas.

java.util Paquete de utilidades de Java. Contiene clases e interfaces de utilidad
como manipulacién de fechas y horas, capacidades de procesamiento de
numeros aleatorios, almacenamiento y procesamiento de grandes
cantidades de datos, etc.

java.swing Esta biblioteca contiene los nuevos componentes de la interfaz de usuario
de Java, permite afadir una gran funcionalidad a los programas vy

sustituye a la vieja biblioteca AWT, la cual se esta volviendo obsoleta.

TABLA 2.B. PAQUETES PRINCIPALES DE JAVA

Toda la programacion en Java esta basada en objetos, la API de Java esta formada por
una gran coleccion de clases y métodos que constituyen esqueleto de todas las
aplicaciones. La sentencia import se utiliza para incluir las diferentes bibliotecas en el
codigo del programa, estas bibliotecas se dividen en directorios y subdirectorios de
acuerdo a la herencia existente entre las clases, algunas de las bibliotecas mas
importantes de la APl de Java [NAU-1] se muestran en la tabla 2.b.

En Java la herencia se realiza a través de la sentencia implements la cual permite incluir
en una clase ciertas caracteristicas de otra clase. Java no soporta herencia mdltiple, es
decir una clase so6lo puede heredar propiedades de una superclase a la vez, sin embargo
puede implementar varias interfaces al mismo tiempo. En Java una interfaz es una
coleccion de definiciones de métodos que pueden ser implementadas por cualquier clase
en cualquier lugar [NAU-1].

Una aplicacion en Java esta formada por una clase que posee una funcién especial
llamada main. Cuando el programa se inicia el intérprete busca primero el método main y
lo ejecuta.
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Existen numerosos paquetes para el desarrollo de programas de Java, Sun Microsystems
distribuye de manera gratuita el paquete JDK™ que incluye una serie de herramientas™,
en la que destaca el programa javac que permite compilar todo el codigo fuente Java y
generar el correspondiente bytecode. Para que la compilacion sea exitosa el archivo con
el codigo fuente debe llamarse de forma idéntica a la clase principal mas la extension
Jjava.

2.9.2. RECURSOS

Para programar en Java es necesario contar con un compilador y las bibliotecas de la API
de Java, ademas de un intérprete que ejecute los programas, como se menciond
anteriormente el entorno de programacion es proporcionado por la empresa Sun
Microsystems a través del JDK. A partir de la version 1.3 de Java el entorno de
programacion es llamado J2SE". Las dltimas versiones de JDK o J2SE de Sun ademés
de la documentacion pueden conseguirse en [JAV-2].

Microsoft dispone también de una version del JDK llamada SDK'®, cuya versién 4.0 ya
esta disponible en [JAV-3]. Esta version incluye ademas bibliotecas especiales propias de
Microsoft como las empleadas por los mecanismos de seguridad para Internet Explorer.

Existen ambientes de desarrollo que pueden ser utilizados para la programacion en que
presentan interfaces graficas, despliegue del arbol de clases, depuradores entre otras
herramientas; que facilitan la creacion de aplicaciones y applets en Java. Entre los
ambientes existentes se encuentran: Kawa'®, VisualAge, VisualCafe®, entre otros.

15 Acrénimo de Java Development Kit

'® Entre otros estan el jar, java, javac, javadoc, appletviewer, etc.

" Acrénimo de Java 2 Standard Edition, conocido comercialmente como Java 2
18 Acrénimo de Software Development Kit

9 puede ser visitado en la pagina web http://www.tek-tools.com/kawa

2% pyede ser visitado en la pagina web http://www.VisualCafe.com
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2.9.3. LA INTERFAZ DE USUARIO

La GUI confiere al programa un aspecto y una sensacion distintivos, permitiendo la
interaccion entre el usuario y el programa. Esta constituida a partir de componentes, los
cuales son objetos visuales con los que el usuario puede interactuar a través del raton o
del teclado [BOO-1][NAU-1]. Tradicionalmente las clases que se usan para crear la GUI
se encuentran en la biblioteca AWT?!, sin embargo estas clases estan siendo desplazadas
por los componentes de la biblioteca javax.swing que forman parte integral de la API de
Java2.

La mayoria de los applets tienen una GUI, esto es una consecuencia natural de que los
applets aparecen en la ventana de un navegador. Ya que la clase Applet es una subclase
de la clase Panel de AWT, crear la interfaz grafica de usuario es incluso méas sencilla que
hacerlo en una aplicacion debido a que la ventana del applet —la ventana del navegador -
ya esta creada [BOO-1][JAV-4].

Adicionalmente a la interfaz gréfica de usuario los applets pueden crear otros tipos de
interfaces de usuario, dependiendo de la informacion que necesiten dar o recibir, por
ejemplo algunos applets reproducen sonidos, tanto para dar al usuario una respuesta
como para crear ambientacion. Otra forma de interaccion con el usuario es a través de
los parametros que define, con los que se pueden obtener ciertas opciones de
configuracion; para dar informacion tipo texto al usuario un applet puede usar su GUI o
mostrar un corto mensaje de estado en la salida de estandar, en algunos navegadores
estos mensajes se ven en la barra de estado.

Gran parte de la funcionalidad de los componentes derivan de la clase Component o de la
clase Container, toda clase que hereda de la clase Component es un componente. La
jerarquia de herencia de estas clases determina la forma en que se comportan cada uno
de los objetos que conforman un applet. En la figura 2.8 se ilustra la jerarquia de herencia
de los diferentes componentes que se relacionan con un applet [BOO-1].

21 .
Se encuentra en el paquete java.awt
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| Object — Component Label|

List |

FIGURA 2.8. JERARQUIA DE HERENCIA DE LOS COMPONENTES DE JAVA

CheckboxGroup |

2.9.4. EVENTOS

Los eventos son acciones asincronas que ocurren durante la ejecucion del programa. Un
usuario puede generar eventos cuanto interactia con la GUI, por ejemplo cuando pulsa
un botdn o ingresa datos en un cuadro de texto. Estos eventos son manejados por Java,
como objetos que se crean en el momento de la generacién del evento y que poseen
informacion acerca de la naturaleza y detalles del mismo.

En el siguiente ejemplo se ilustra un programa sencillo que crea una interfaz de usuario
muestra los eventos asociados. La interfaz del programa se muestra en la figura 2.9.

import java.applet.Applet;
import java.awt.*;
import java.awt.event.*;

public class suma extends Applet implements ActionListener{
Label Ibl_num3l,lbl_num2,lbl_suma;
TextField txf_numl,txf num2,txf_suma,
Button btn_suma,;

public void init() {

Ibl_num1 = new Label("x =");
Ibl_num2 = new Label("y =");
Ibl_suma = new Label("x+y =");
txf_num1 = new TextField("0",8);
txf_num2 = new TextField("0",8);
txf_suma = new TextField("0",8);
btn_suma = new Button("Sumar");
add(lbl_num1);

add(txf_num1l);
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add(lbl_numz2);

add(txf_num?2);

add(Ibl_suma);

add(txf_suma);

add(btn_suma);
btn_suma.addActionListener(this);

}

public void actionPerformed(ActionEvent event)

{

int x=0,y=0,suma;

try {
x = Integer.parselnt(txf_numl.getText();

y = Integer.parselnt(txf_num2.getText());
} catch(NumberFormatException e) {
X =0;
y=0;
} finally {
suma = x+y;
txf_suma.setText("" + suma);
}
}
}

E%_%Applewie
Subprogramsa

Wy =

=10l x|

= ID—
T
—

Subprograma iniciado.

FIGURA 2.9. INTERFAZ DE USUARIO DEL APPLET SUMA.

Un componente puede tener varios manejadores de eventos, de esta manera una misma
accion puede generar diferentes respuestas al mismo tiempo; ademas de esto, un mismo
manejador de eventos puede ser agregado a diferente componentes, de manera que
componentes diferentes generen la misma respuesta. De esta forma se crean interfaces
que interactdan con el usuario de forma compleja con una légica de programacion clara 'y

flexible.
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2.9.5. HEBRAS O HILOS

Una hebra®® o hilo, algunas veces llamado contexto de ejecucién o proceso liviano es un
flujo secuencial simple de control dentro de un programa. Las hebras pueden ser usadas
para aislar tareas, cuando se corren uno 0 mas tipos de applets estos crean una hebra
para realizar cada tipo de operacion. Cada hebra es un flujo secuencial de control dentro
de una aplicacion, donde las operaciones de cada hebra corren independientemente y al
mismo tiempo.

Una hebra funciona de manera similar a un programa, tiene un principio, una secuencia y
un fin en cualquier momento dado durante su tiempo de vida, sin embargo una hebra no
€S un programa, puesto que no puede correr por si misma, las hebras corren dentro de un
programa.

La gran ventaja de las hebras es que varias de ellas pueden ejecutarse simultaneamente
dentro del mismo programa, esto simplifica enormemente la légica de programacion,
sobretodo en el manejo de procesos asincronos.

Existen varias maneras de crear hebras en Java, una de ellas es crear una clase que
implemente la interfaz Runnable y un objeto de la clase Thread que la ejecute [NAU-1].

2.9.6. EXCEPCIONES

Una excepcion es un evento que ocurre durante la ejecucion del programa que rompe con
el flujo normal de las instrucciones [JAV-4]. Muchos tipos de errores causan excepciones,
desde problemas por serios errores de hardware como el bloqueo repentino del disco
duro hasta errores simples de programacion, asi como tratar de acceder a elementos
fuera del rango de un vector, por ejemplo. Cuando tales errores ocurren dentro de un
método de Java, el método crea un objeto de tipo excepcion y lo maneja fuera del sistema
de ejecucion. Un objeto excepcion contiene informacion acerca del error ocurrido,
incluyendo su tipo y el estado del programa en el momento de ocurrir. El sistema de
ejecucion responsable de encontrar algun codigo para manejar el error, en la terminologia

22 En inglés Thread
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de Java crear un objeto excepcion y manejarlo dentro del sistema de ejecucion se conoce
como lanzar una excepcion.

Después de que un método lanza una excepcion, el sistema de ejecucion entra en la
busqueda de alguien que maneje la excepcion. El juego de posibles quienes que
manejen la excepcién es el conjunto de métodos en la pila de llamadas, empezando con
el método en el que ocurrié el error. Un manejador de excepciones es considerado
apropiado si maneja el mismo tipo de excepcion que fue lanzado, de esta forma la
excepcion sube a través de la cola de llamadas hasta que eacuentra un manejador
apropiado para la excepcion. Cuando se encuentra un manejador de excepcion
adecuado se dice que el manejador captura la excepcion.

Si dentro de un programa se emplea un método que puede lanzar una excepcion, debe
existir un blogue try — catch para manejar la excepcion en caso de que aparezca, de otra
forma el programa generara un error en tiempo de ejecucion. Por lo tanto, Java obliga a
los programadores a manejar todas las posibles situaciones de error inherentes en los
métodos de la API. A continuacion se presenta un ejemplo para ilustrar el manejo de las
excepciones:

public void UnMetodo(String nombreArchivo){

try {
LeerArchivo(nombreArchivo);

} catch(lOException e) {
// Agui se manejan los errores de lectura / escritura ocurridos
/7 en el método LeerArchivo

} finally {
// Este codigo se ejecuta ocurra 0 no una excepcién

2.9.7. VERSIONES DE JAVA

Cada version de Java incluye nuevas mejoras y nuevas herramientas, la APl es una
biblioteca extensa que es revisada constantemente, eventualmente incluyendo nuevos
métodos y mejorando los existentes, algunos métodos son considerados obsoletos y son
desaprobados, aun cuando siguen formando parte de la APl por razones de
compatibilidad hacia atras.
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En diciembre de 1998 Sun Microsystems dio a conocer el nombre “Java2” con la salida de
su primer producto de ésta tecnologia JDK 1.2, el cual fue llamado luego J2SE 1.2. La
version actual es Java2 version 1.4.x, la cual es ya bastante diferente a la vieja JDK 1.1.
Los aspectos mas relevantes se encuentran los relativos a la nueva API para la interfaz
grafica de usuario y la nueva arquitectura de seguridad.

2.10. ¢JAVAY PROLOG, UNA ALTERNATIVA?

Existe una fuerte motivacion por combinar lo mejor de los mundos de la programacion
I6gica, a través del lenguaje Prolog y la programacion orientada a objetos, en especial del
lenguaje Java [CAL-1][SIC-1]. Calejo en el documento presentado en la PACLP 99
denominado “Java+Prolog: A Land of Opportunities” desglosa de manera coherente los
puntos principales segun los cuales se pueden “integrar” estos dos lenguajes.

Prolog no ha sido un lenguaje altamente difundido en los ambientes comerciales, tal vez
debido a su caracter generalmente académico, pero continua evolucionando rapidamente,
y es usado por los investigadores y desarrolladores buscando explotar las ventajas que
presenta la programacion logica.

Pero hoy dia la programacién orientada a objeto tiene una mayor cantidad de adeptos,
debido a la facilidad que brinda para definicion de interfaces graficas, reutilizacion de
cadigo entre otras, adicionalmente del potencial para el manejo de conexiones y creacion
de aplicaciones de red. Uno de estos lenguajes es Java. Java permitiria fortalecer y
complementar la programacion légica, como lo ha demostrado la existencia en el mercado
de interfaces que integran los lenguajes de Javay Prolog.

El Prolog es un lenguaje declarativo / imperativo, que posee como mecanismos basicos la
unificacién y el backtracking. Existe una version de Prolog que incorpora la solucion de
restriccion denominado CLP. La versién estandar de Prolog fue propuesto por ISO® [ISO-
1].

La plataforma Java [JAV-2], es un sistema de programacién orientada a objeto en la cual
esta basado en programacion imperativa y el envio de mensajes, y es independiente de

28 Acrénimo de Organizacion de estandares internacionales (en inglés hternational Standards
Organization)
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un sistema operativo particular. Presenta una coleccion grande de APIs entre GUI,
graficas 3D y comunicaciones de Internet.

La mayoria de los proyectos que combina Java y Prolog, explotan las caracteristicas de
reflexion y serializacion que posee el lenguaje Java. Por definicion, la reflexion permite el
envio de mensajes de un lenguaje a otro [CAL-2] sin necesidad de programacion
adicional. La serializacion® es un mecanismo abierto y uniforme para el intercambio de
datos entre ambos lenguajes, pudiéndose enviar el estado de un programa a través de un
flujo de bytes tipo serial.

Dadas las propiedades de Prolog y Java, se combinar para aprovechar lo mejor de ambos
mundos?. Se tienen algunas alternativas para responder a la pregunta anterior.

a. Javaen Prolog
b. Prolog en Java
c. Javay Prolog en un ambiente

2.10.1. JAVA EN PROLOG

La programacion orientada a objetos junto a la programacion I6gica, permite la disposicién
de mayor poder que en cualquier sistema Prolog convencional, ya que tiene una capa
extra de elementos bajo orientaciébn a objetos, disponible para la representacion del
conocimiento. Pero, la realizacion de interfaces con el mundo todavia no resultan
economicas, en el sentido del esfuerzo y el tiempo invertido para su concrecion. Un
descripcion de un proyecto en el cual se agrega la capacidad de la orientacion a objetos a
Prolog puede ser visto en [OOL-1].

2.10.2. PROLOG EN JAVA

Existen varios proyectos que implementan Prolog en Java como los son: DGKS Prolog
[DGK-1], JavaLog [JAV-1], Jinni [JIN-1], MINERVA [MIN-1], Prolog Café [PRO-1], W-
Prolog [WPR-1], jProlog [JPR-1] entre otros.

24 - ., ., . . .
La serializacién también se conoce como Persistencia de Objetos.
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Realizar un sistema Prolog en Java tiene las siguientes ventajas: portabilidad, movilidad
de codigo v flexibilidad. Sin embargo, la principal dificultad de esta aproximacion es que la
maquina virtual de Java es diferente a la maquina abstracta de Warren, y por lo tanto la
eficiencia de implementacion se ve disminuida. Aunque existen alternativas para mejor el
performance de una implementacion de Java en Prolog [TAR-1]. Un reporte sobre estas
diferencias son discutidas en [OFI-1].

Existen algunos aspectos que deben ser abordados a la ahora de implementar alguna
forma de Prolog en Java, entre los que destaca:

a. ¢Como podemos controlar archivos .class?, ya que la maquina virtual de Java no
brinda acceso al contador de programa del microprocesador, como lo hace la
WAM.

b. Elrecolector de basura® de Prolog es mas eficiente que el de Java

c. Los términos de Prolog como objetos “pierden” las optimizaciones de tiempo y
espacio hechas por la WAM, ademas JVM esta optimizada con respecto a C++, no
para Prolog.

d. La sobrecarga en el tiempo de corrida, es decir, existe un chequeo extra en cuanto
a los limites del arreglo de trabajo de la WAM.

Los anteriores puntos han llevado a que los actuales proyectos sean lentos en referencia
a un sistema Prolog convencional. Adicionalmente son objeto de estudio las posibles
formas de atacar estas restric ciones [CAL-1]

Existen varios proyectos vinculados con el manejo de Prolog en Java, como se menciono
anteriormente, pero vamos a describir dos de los proyectos mas representativos, debido
al soporte al usuario y la continua investigacion; como lo son: Minerva y Jinni.

2.10.2.1. MINERVA

El sistema Minerva, fue desarrollado por IF Computer, posee una implementacion total del
Prolog propuesto por ISO en Java, mas la inclusiébn de algunos paquetes adicionales,

25 . )
Garbage Collector por su nombre en inglés
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como predicados declarativos para las GUI, entre otros. Posee compatibilidad con los
applets, adicionalmente se pueden ejecutar multiples maquinas Minervas que se compilan
en un ByteCode propio — Minerva ByteCode —.

Por ejemplo, minerva puede agregar un constructor de dos formas:

a. Las declaraciones de forma estatica

b. :- get_class(‘java.lang.String', String),
get_class(int Integer),
get_method(String, substring, [Integer,Integer], Substring),
invoke_method(Substring, hello, [1,4], Result).

Este ultimo ejemplo permite imprimir la palabra “hola”.

Las principales clases definidas por Minerva son:
a. Minerva, que representa la maquina virtual.
b. MinervaTerm, MinervaAtom, MinervaLong, entre otras. Definen los
constructores basicos de la maquina virtual.
c. MinervaObiject define un objeto para la maquina virtual Minerva.

Un ejemplo de como podria llamarse Minerva desde Java seria:

// Declaraciéon de una maquina virtual Minerva
Minerva engine = new Minerva(applet, args)
//

// Ejecucion de una instruccion
if(engine.execute("append”, L1, L2,V))

//

En el ejemplo anterior podemos observar como se instancia una clase Minerva, que se
comporta como la maquina virtual para interpretar el cédigo correspondiente. Luego de
inicializar la maqguina Minerva, se implementan las instrucciones ldgicas utilizando las
clases de la biblioteca Minerva.
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2.10.2.2. JINNI

El programa Jinni, asume la programacion l6gica como una especie de ‘nternet glue”
para aplicaciones con bases de conocimiento distribuidas. Es una maquina Prolog liviana
y compatible con los applets. Es mucho mejor que un sistema Prolog convencional, ya
gue posee multiples maquinas, que se reflejan en una hebra de Java. Utiliza la técnica de
“pizarrones” para sincronizacion en Java con un sistema llamado Linda. Adicionalmente,
presenta llamadas remotas de alto nivel a Jinni o BinProlog [BIN-1]

Jinni presenta buena integracion de los mecanismos de Java en una implementacion
distribuida de Prolog. En la figura siguiente se muestra el front-end de un applet tipo Jinni.
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FIGURA 2.10. FRONT-END DEL APPLET JINNI

A continuacion un ejemplo de la construccion de una aplicacion Jinni

Class sumvec2 extended UserRunBuilder{
sumvec2() {super(s);}

Public int chec(Areg p{

Run v1= (Run)getArg(2);

Run v2= (Run)getArg(1);

Double vix=((Num) v1.getArg(2)).getValue();
Double viy=((Num) v1.getArg(1)).getValue();
Double v2x=((Num) v2.getArg(2)).getValue();
Double v2y=((Num) v2.getArg(1)).getValue();
Run r = new Run(“v”, new Real(rx), Real(ry));
Return bothArg(2,r,p);

59



}

class UserBuilding{
static void addBuilding(}{
register(new sumvec2);

}

El programa anterior, describe la suma de dos vectores utilizando las bibliotecas de Jinni,
y que permite la creacion posterior del front-end como un goplet de Jinni. Se pueden
llamar las bibliotecas de Prog y ProgBlackBoard para interpretar el codigo Prolog. En [JIN-
1] se desaglosa con mayor especificidad los mecanismos para la generacion de cédigo
Jinni.

2.10.3. PROLOG MAS JAVA

Escribiendo aplicaciones en Prolog y Java, tiene la ventaja de captar lo mejor de ambos
paradigmas, es decir, unificacion, backtracking, restricciones, adicional al envio de
mensajes Y las posibilidades de correr en multiples plataformas. Cosecha los beneficios
de décadas de investigacion en el area de la programacion logica, y se aprovecha de la
inversion realizada por Java.

Pero, existen algunos asuntos que deben ser tratados a la hora de implementar lo mejor
de ambos mundos, como por ejemplo:

a. ¢, Debe pertenecer todo a un mismo proceso del sistema operativo?.

b. ¢, Qué pasa con la granularidad de las comunicaciones?

C. ¢ Quién llama a quien, Prolog o Java? ¢ Existen algunas restricciones?

d. ¢, Qué sucede con la conversion de datos?. ¢ Cuales con las relaciones entre
los términos / relaciones y los objetos?.

e. ¢,Cual seria el impacto sobre los sistemas existentes?.

Los programas que implementan Java y Prolog, se pueden clasificar en dos grandes
grupos: los basados en JNI y los basados en sockets, segun Calejo [CAL-1]. En la tabla
siguiente se muestra algunos de estos programas:
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Basados en JNI Basados en sockets

Amzil [AMZ-1] InterProlog de XSB [INT-1]
Jasper de SicsTUS [JAS-1] Prolog IV
JPL de SWI

JIPL de K-Prolog [JIP-1]
TABLA 2.C. PROGRAMAS JAVA Y PROLOG

En las siguientes secciones se describe el programa mas representativo de cada una de
tendencias para la implementacién de Prolog y Java, asi como los mecanismos basicos
para la generacion de los cddigos correspondientes.

2.10.3.1. JASPER.

Esta basado en un interfaz JNI*® [JNI-1], que es un programa adicional que se inserta en

Sicstus [SIC-1] como una interfaz importada. Un emulador Sicstus se invoca por la JVM,
gue permite la ocurrencia de invocaciones simétricas: JVM carga el emulador y viceversa.

A continuacion un ejemplo de la invocacion de Java y Prolog desde Jasper. Para llamar a
un programa en Java desde Jasper se realizaria de la siguiente forma:

public class Simple{
static int simpleMethod(int value){
return value*42;

}
}

:- load_foreign_resource(simple).
foreign(method('Sirnple”, 'simpleMethod’, [static]), java, simple(+integer,[-integer])).

foreign_resource(simple, [ method('Simple’, 'simpleMethod’, [static]).

26 o .
Acrénimo de Java Native Interface
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Para llamar a un programa Prolog desde Jasper se realiza de la siguiente forma:

//se omite la declaracion de variables
sp =new SICStus(argv, null);
sp.load("train.ql");
pred =new SPpredicate(sp,"connected”, 4,””);
to = new SPTerm(sp, "Merida");
from = new SPTerm(sp, "Sancristobal");
way = new SPTerm(sp).putVariable();
guery = sp.openQuery(pred, new SPTerm(] { from, to, way, way });
while (query.nextSolution()) {
System.out.printin(way.toString());

}

Este programa resuelve el problema del viajero en Prolog, determinando cual es la mejor
ruta entre Sancristobal y Merida. Se utiliza el archivo fuente de nombre ciudades.ql, donde
se encuentra la base de datos de las ciudades de Venezuela, como punto de partida. En
el programa Jasper, se define la meta a través del método openQuery, y se realiza las
iteraciones correspondientes, mientras el método nextSolution retorna una respuesta (es
decir, el mejor camino de Sancristobal a Merida).

2.10.3.2. INTERPROLOG

El otro programa es InterProlog de XSB Prolog, que se funciona enlazando un programa
Prolog en Java utilizando los puertos de comunicacion estandar de TCP/IP?, es decir, los
sockets. El programa Java lanza maquinas Prolog correspondientes de forma similar
como lo hace el sistema Minerva.

Hace uso intensivo de la reflexion y serializacién de Java, para la comunicacion de Java
con Prolog. Es facilmente portable pero esta disefiado especificamente para XSB Prolog.

En la figura 2.11, se muestra la informacién acerca de la arquitectura XSB/Java

2T Acrénimo de Transport Control Protocol / Internet Protocol
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FIGURA 2.11. ARQUITECTURA XSB / JAVA.

Ahora bien, como puede observarse en la figura anterior, el programador estd en la
capacidad de realizar programas tanto en Prolog como Java y ejecutarlo como cédigo
nativo del lenguaje correspondiente o en su contraparte. En las siguientes dos secciones
se bosqueja los procedimientos generales para la ejecucion de programas Prolog o Java,
y Su posterior ejecucion en el lenguaje yuxtapuesto.

2.10.3.2.1. PROGRAMANDO DEL LADO DE JAVA.

Como se mencion0 anteriormente se utiliza maquina Prolog, de forma que una instancia
de la maquina Prolog involucra un subproceso de XSB. Presenta ademas, las siguientes
instrucciones basicas:

IsAvailable()

sendAndFlush(String s)

deterministicGoal(String G, String RVars, Object[] bindings)
registerJavaObject(Object x)

interrupt(), shutdown()

Un ejemplo de un programa de Java con Prolog, se muestra en la figura 2.12.
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public class TopLevelPanel extends Panel implements Prolog OutputListener{
TextArea prologOutput;
TextField prologlnput;
trasient PrologEngine engine;

public TopLevelPanel(){

}

System runFinalizerOnExit(true);

setLayout(new BorderLayout());

prologOutput = new TextArea(20,40);

prologinput = new TextField(40);

add("Center", prologOutput);

add("South", prologinput);

engine = new PrologEngine();

engine.addPrologOutputListener(this);

prologinputaddKeyListener(new KeyAdapter(){

public void keyPressed(KeyEvent e){
if(e.getKeyCode() == KeyEvent.VK_ENTER){

e.consume();
prologOutput.append(prologinput.getText() + "\n");
engine.sendAndFlush(prologlnput.getText() + "\n");
focusinput();

}
b

focusinput();

//PrologOutputListener methods
public void promptWasOutput(){

}

// Don't care about XSB prompts

public synchronized void print(String s){

}

prologOutputappend(s);

void focuslinput(){

prologinput.SelectAll();
prologinput.requestFocus();

FIGURA 2.12. PROGRAMA JAVA EN INTERPROLOG

La ventana de salida del programa anterior se puede observar en la figura 2.13

64



E’-}:Xﬁﬂ Mrolog 1.0 listener - Swming 1.0.2

Trnls | nnks | Hisknnye |
lixLinm. =
e -|s i )
| 5- <avaMessad Pwablessage(faval. by oooop)) o
invaMessapelimval.
1 Tl g Eng e[l
fo

| f GovaMeooage ' ava. lang, 2voten ot proatle oy
atreom bwkbca gqeewceazod in 0,C225 cezonda

s
| £
s
| - 1plraloginecne(bhyine], jsvallezsace('pk.2erad
2Tresm Evhes gekerased 1n U, Ld#4 Selonce

fEnetne - abjecticlass ot 2ervioct, INTErprolog. _aw

s
| - gcresm byzes gererased 1n U, LE44 secchis

res

| w- -

[N | | k]

1pPrologbneiae [shians), ]svadessaje|'pr.esrmedts.in
terproc_og kellodincod ! tHsl_oWiedow!' (Eaconen ),

FIGURA 2.13. SALIDA DEL PROGRAMA INTERPROLOG

La interfaz entre el objeto y el término se lleva a cabo utilizando DCG?®, es decir, una
gramatica de clausulas definidas. De esta forma Prolog puede reconoce los objetos
Prolog en su formato serializado, ademas de estar en capacidad de generarlos.

Los términos en DCG son bytes u object stream. La salida seméntica de DCG, o lo que
es lo mismo, el término DCG; asume el rol de una representacion o especificacion para
objetos en el lado de Prolog.

A continuacion un ejemplo de una especificacion de un objeto.

In Java : new Integer(A) // wrapper for mt E object(
class(java.lang.Integer.long(18,226,160,164,247,129,135,56),
classDesclnfo([int(value)],2,class(java.lang.Number,
long(134,172,149,29,11,148,224,139), classDescInfo([],2,null)))), [+ [] + [A]

28 - . .
Acrénimo en ingles de Definite Clause Grammar
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Pero la pregunta es ¢como construir las especificaciones de un objeto?. Para ello
InterProlog implementa dos aproximaciones:

1. El programador Java da un objeto par, definiendo solamente las variables
representativas.

2. En un arranque, el programador Prolog obtiene un predicado para especificar
objetos similares.

A continuacion un ejemplo de maquina Prolog de InterProlog.

engine.deteministicGoal("ip~append([97],[99],L),countList(L,N),
ipObjectSpec(java.lang.Integer',Integer,[N], ),name(A,L)", "[Lnteger,string(A)]", bindings);

// variables
//...bindings[0]==2, bindings[1l]==ac

2.10.3.2.2. PROGRAMANDO DEL LADO PROLOG.

Se programa a través de un proceso de ansola, utilizando las especificaciones de
objetos tipo helpers (ayudantes) y con el manejo de los eventos en Java para la definicion
de las metas principales. La APl es ampliamente abierta, tanto como la seguridad de Java
lo permite.

Los mensajes son manejados utilizando la primitiva javaMessage, de la siguiente forma:
javaMessage(Target, Message(Args))

por ejemplo, javaMessage(‘java.lang.System.out’,printin(string(‘hello, world!"))) genera una
salida de la forma:
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FIGURA 2.14. SALIDA DEL PROGRAMA PROLOG EN INTERPROLOG
Los predicados manejados por javaMessage como una hebra en Java, posee los
siguientes puntos importantes:

1. Destino: Una clase, una variable de clase, referencia a un objeto o una nueva
especificacion de un objeto.

2. Mensaje: Puede ser cualquier método publico de una clase destino.

3. Argumentos. Referencia a objetos existentes, nuevas especificaciones de un
objeto, o un tipo basico de envoltura.

Una descripcion de las potencialidades de InterProlog puede ser vista en [CAL-2]
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CAPITULO 3.

DESARROLLO CONCEPTUAL
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3. DESARROLLO CONCEPTUAL

En el presente capitulo se abordara la descripcion de los diferentes métodos, asi como la
justificacion de las decisiones de disefio tomadas para el desarrollo del software de
generacion de clases Java a partir de programas l6gicos. Adicionalmente se explicaran
los mecanismos de control propios de los lenguajes declarativos que han sido
incorporados en las clases Java. En primer lugar se atacaran los aspectos relacionados
con la maquina abstracta de Warren. Posteriormente se describira b estructura de la
clase Java asociada a predicados, junto con los detalles del modelo de control de las
clases asi como la definicibn de las clases funcionales. Por ultimo, se abordara la
descripcién de la arquitectura del agente asi como los diferentes programas disefiados
especificamente para su funcionamiento.

3.1. WAM Y LOS MECANISMOS ESENCIALES DE DISENO DEL
COMPILADOR PROLOG.

Como se menciond en el capitulo 2, la Maquina Abstracta de Warren suele ser la
referencia basica al implementar los compiladores de Prolog. Consiste basicamente en la
manipulacion de los términos en Prolog, que se convierten en registros, los cuales son
agrupados en una secuencia de elementos almacenados en una estructura en forma de
pila.

“...WAM especifica un conjunto de operaciones posibles sobre... [la] estructura de
datos [conocida como registros]. Con WAM se relacionan las operaciones de
manipulacion simbolica que requiere Prolog con las operaciones que permite el
hardware y asi, es posible optimizar la ejecucion del cddigo para ese hardware...”.

Jacinto Davila

A pesar de que la idea fundamental del funcionamiento de Prolog reside en una busqueda
secuencial sobre la estructura conocida como head, se han realizado experimentos para
tratar de paralelizar el modo de busqueda de este lenguaje declarativo. Un ejemplo de
una implementacion paralela de Prolog la podemos ver en [PLO-1], en el cual, el
mecanismo de resolucion se lleva a cabo de forma paralela. La informacion sobre la
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transformacion de términos es una estructura de pila, basado en C y la cual se distribuye
en diferentes nodos.

Ahora bien, bajo un esquema optimizado para la arquitectura de una determinada
magquina como en el caso de WAM, resulta complejo pensar en una arquitectura abierta y
distribuida que implemente los mecanismos como resolucion y unificacion propios de los
lenguajes declarativos. Una descripcion en forma de objetos podria resultar una
alternativa viable para una futura implementacion distribuida de los mecanismos de los
lenguajes declarativos [CAL-2].

Para el disefio de un compilador utilizando como base una WAM, se requiere la definicién
de los mecanismos conocidos como directivas. Las directivas son procedimientos que
permite almacenar los términos Prolog, definicion de los registros, ejecucion de la
unificacién, manejo de las variables libres, entre otras varias tareas. Un compendio de las
directivas que deben definirse para la implementacion de la WAM se discute en [AIK-1].

En [AIK-1] se explica ademas, en forma detallada el método seguido para la
implementacion de una Maquina Abstracta de Warren. La idea central de esta
metodologia consiste en definir progresivamente diferentes etapas de disefio para la
consecucion de una WAM funcional y efectiva. La primera etapa de disefio consiste en la
definicion de las funciones bésicas, entre las que podemos mencionar almacenamiento y
basqueda de términos, la unificacion y la resolucion. Adicionalmente se lleva a cabo una
diferenciacion entre el programa almacenado en memoria y la forma de manipular una
consulta a un programa dado.

La manipulacién de los términos su almacenamiento y busqueda, se orienta a la sintaxis
estandar de Prolog [ISO-1], que se expresa en la figura 2.4 utilizando la forma BNF.

En cada una de las etapas siguientes se lleva a cabo una mejora significativa de los
procedimientos descritos en la primera etapa, asi como la inclusibn de nuevas
capacidades al compilador. La segunda etapa consiste en la definicibn de nuevos
mecanismos que son incorporados a la maquina desarrollada en la primera etapa, que
permita leer un archivo donde reside o permanece el programa en Prolog, y almacenar las
diferentes clausulas en memoria. Esta operacion es evidente al momento de realizar una
operacion de consult/O en un IDE de Prolog tipico. Adicionalmente, en esta etapa se
“retocan” los procesos de unificacion y resoluciéon, asi como, el procedimiento para la
definicion de los mecanismos de traduccion de la consulta o query.

En una tercera etapa se establecen los mecanismos refinados para el control del
Backtracking, a través de la definicion de apuntadores a la pila, conocidos como: CE
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(Control Environment), BP [Before Pointer) y P (Pointer). Estos apuntadores permiten
“recordar” los estados anteriores en el proceso de resolucion. Estos estados deben ser
recordados, ya que en caso de una falla en el procedimiento debe intentarse con otro
espacio de busqueda. Es importante resaltar que para nosotros, falla significa que le es
imposible al compilador realizar la unificacion entre dos términos. En caso de cubrir todo
el espacio de busqueda su respuesta es negativa a la consulta.

En una cuarta etapa se lleva acabo la inclusion de las caracteristicas avanzadas de
Prolog. Como por ejemplo, los cortes o cuts para mejorar el performance de un programa
en Prolog, asi como otras funciones como el caso de la operacion “or”. En esta etapa se
define los diferentes mecanismos de procesamiento aritmético.

Nosotros utilizamos como base metodologica de disefio una variante de la propuesta de
[AIK-1]. La variante consistié en fusionar las dos primeras etapas propuestas en [AIK-1],
incluyendo adicionalmente, la informacion necesaria para definir la arquitectura de las
clases Java. La tercera etapa fue orientada a la definicion de los espacios de busqueda
pero utilizando clases en Java. En la Ultima etapa, no avocamos a implementar las
operaciones como “or” y las operaciones aritmeticas.

El concepto clave en la maquina de Warren es la definicién de una metodologia apropiada
para manipular los términos de Prolog. Antes de continuar con la disertacion es
importante definir algunos conceptos propios del lenguaje de programacion Prolog y su
vinculacion con la WAM.

Como se menciond en el capitulo 2, Prolog esta basado en la logica clausal, que es a su
vez un subconjunto de la l6gica de primer orden. En la figura 2.4 se muestra la forma BNF
de la sintaxis de Prolog.

En la WAM se define varios métodos para almacenar los términos en Prolog y manipular
los términos. Por ejemplo, sea el término:

nuevo(A,viejo(A,Y),tiempo(Z,A)) (3.1)

En WAM, el término es visto como un conjunto de variables, constantes y funtores. Los
funtores son un tipo de datos en Prolog, que esta compuesto por un nombre y sus
correspondientes argumentos. EI numero de argumentos de un functor se denomina
aridad. Los argumentos del functor pueden ser terminos incluyendo functores.

Para cada uno de los términos almacenados en el programa se procede a realizar la
descomposicién del término en estructuras denominadas registros. Asi pues, (3.1) se
descompondria de la siguiente forma para ser almacenado en la pila de la WAM.
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X1= nuevo (X2, X3, X4)
X2=A

X3=viejo (X2, X5)
X4=tempo (X6)

X5=Y

X6=2Z

Donde X1, X2,...,Xn, son variables libres o registros de variables libres, que permiten
mantener la consistencia de las reglas y los términos asociados a los programas en
Prolog. Luego de la descomposicion de los términos, la maquina WAM debe proceder a
almacenar los términos en una estructura similar a las que se muestra en la figura 3.1.

El procedimiento de almacenamiento del programa se lleva a cabo utilizando tres
directivas bésicas, put_structure f/n, Xi; set_variable Xi y set variable Xi, donde Xi son
variables libres.

Los términos de Prolog se cotejan (el proceso es conocido @wmo matching) con la
posiciébn en memoria que reflejan las variables libres. Cada una de las variables libres
esta asociada a un registro. Aqui es importante recalcar que se puede realizar una
analogia entre este tipo de registro y un registro de maquina tradicional. El registro es una
localidad de memoria que permite almacenar estructuras de datos, y puede ser de 8, 16 0
32 bits como los registros tradicionales.

Direccién/Memoria Etigueta Apuntador
Str 1
viejo/2
REF
REF
Str
tiempo/2
REF
REF
Str

o

© |0 (N o o |~ [N |-

nuevo/3
REF 2
Str 0
12 Str 4
FIGURA 3.1. EJEMPLO DE ALMACENAMIENTO DE LA WAM

[y
o

[y
=Y
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Existe un punto importante en el disefio de la WAM, es que se define una pequefa
diferencia en la compilacion de un programa y una pregunta. La pregunta siempre
analizada de izquierda a derecha por ejemplo sea el programa.

nuevo(tiempo(A), espacio (S, tiempo(a)),S)

X1= nuevo (X2, X3, S)
X2= tiempo (A)

X3= espacio (a, X2)
X6= tempo (X7)
X7=a.

Ahora bien, si es una pregunta se compilaria de la siguiente forma:
nuevo (n, espacio (N,Z), tiempo(Z)

Seria entonces:

X3= espacio(N,2)
X4= tiempo (Z)
X1= nuevo (n, X3, X4).

En el caso de una consulta o query, todo término adicional se incluird en la pila originando
o dando lugar a nuevas directivas para realizar la unificacion con el programa ya
almacenado en memoria, conocida como: get-structure, unify-variable y unify-value. Este
proceso se lleva a cabo en tiempo de ejecucion.

3.2. TRADUCCION DE PROLOG A JAVA.

La implementacion de un lenguaje declarativo como Prolog en una estructura orientada a
objetos, debe optimizar las basquedas de los términos, es decir, maximizar la cantidad de
términos procesados, ya que de continuar con una estrategia similar a la WAM tradicional
implicaria un tiempo adicional no deseado. [CLP-2] [INT-1] [TAR-1].

Adicionalmente el principio de Warren, establece que:

“Los registros deben ser localizados de tal forma que se evite el movimiento
innecesario de datos, asi como minimizar el tamafio del c6digo”

Warren
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La aproximacion orientada a objeto brinda varias posibilidades para construir modelos de
sistemas complejos, pero solamente los lenguajes orientados a objeto con una semantica
declarativa escrita son adecuados para el analisis I6gico de los sistemas, incluyendo la
programacion de los mismos. [MOR-1]

Un punto importante en la programacion de sistemas computacionales reactivos es que
puedan trabajar en ambientes externos cambiantes. Morozov opina que bs lenguajes
orientados a objeto permiten apuntar en esta direccion, ya que estos poseen modelos
semanticos que son invariantes a conductas impredecibles desde un ambiente externo.

Otro aspecto de debate reside en el mantenimiento de la correctitud del sistema
computacional. Morozov opina que “todo el disefio de un agente puede ser comprendido
utilizando solamente lenguajes orientados a objeto, incluyendo una descripcion I6gica de
las operaciones y condiciones de los objetos”.

En la seccion 3.3, se describira la forma de implementar los mecanismos de Prolog
basado en la WAM, en un programa realizado en Java, utilizando como punto de partida
el principio de Warren. En la seccién 3.4, se discutira la arquitectura de agentes planteada
en [DAV-1], y se mostrara nuestra aproximacion para implementar las potencialidades de
Prolog sobre Java como una plataforma para la programacién de agentes, con una
componente filosofica similar a la aproximacion de Morozov.

3.3. DEFINICION DE LOS MECANISMOS DE TRADUCCION
AUTOMATICA.

La idea general de un traductor de instrucciones de Prolog a Java, involucra la definicion
de la estructura de las clases que representen los predicados correspondientes, asi como,
los mecanismos que permitan implementar los procesos de busqueda de soluciones
propios de los lenguajes declarativos; aprovechando ademas las potencialidades de los
lenguajes orientados a objetos.

Existen diferentes propuestas para la integracién de lenguajes declarativos e imperativos.
En el capitulo 2 se discutieron varias alternativas y los pogramas representativos de
éstas. Nuestra propuesta se decanta por la alternativa de la traduccion de Prolog a Java,
pero incluyendo una innovacién, en lugar de definir un conjunto de clases que
implementen un compilador Prolog y que “consuma” las clausulas y los términos del
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programa; por lo que se procedio a definir el control sobre el espacio de busqueda dentro
de la misma clase que se asocia a un predicado. La razon de optar por una traduccién de
Prolog a Java, se sustenta en el punto de vista planteado por Morozov para la
programacion de agentes, tal como se discutio en la seccion 3.2.

El objetivo de la incorporacion de mecanismos de control en las clases correspondientes,
consiste en la independencia que puede brindar tanto a nivel de plataforma como de la
estructura de una WAM particular. Adicionalmente, permite reducir el consumo de
recursos, ya que la clase esta ajustada especificamente a la cantidad de clausulas
asociadas a un predicado. Ergo, serd mas eficiente, dado que las busquedas se reducen
a cambio de una serie de decisiones fijas.

En las proximas tres secciones discutiremos la informacion acerca de la estructura de las
clases Java, justificacion del por qué de este formato, definicion de las clases funcionales,
asi como el procedimiento para la generacion automética de las clases Java a partir de un
programa en Prolog.

3.3.1. ESTRUCTURA DE LAS CLASES JAVA ASOCIADAS A PREDICADOS

En primer lugar, debemos definir la estructura de las clases que permitan llevar a cabo el
proceso de integracion de una plataforma netamente imperativa como lo es Java, con
unos mecanismos y funciones que permitan implementar las facilidades de los lenguajes
declarativos como Prolog.

La estructura de la clase disefiada utiliza como fundamento, la propuesta de [TAR-1][JIN-
1], en cuanto a las caracteristicas de las clases, en particular aquella que asocia el
nombre de la clase al predicado, asi como la informacion de la aridad especifica. Nuestra
propuesta, en primer lugar define el nombre de la clase como el nombre del predicado
mas la aridad. La justificacion de esta decisiobn se fundamenta, en que un mismo
predicado puede tener diferentes cantidades de términos asociados, es decir, aridades
diferentes.

Es oportuno, indicar que si asociamos a un predicado a una clase particular, se debe
realizar un andlisis del programa en Prolog en busqueda de predicados de la misma
estructura. Con un ejemplo se puede ver un poco mas claro esta idea. Supdngase el
siguiente codigo en Prolog,
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padre(a,d).
hijo(a,f).
padre(X,G) :- hijo(X,H), hijo(G,H). (3.2)

Como puede observarse existen dos clausulas asociadas al predicado padre/2 y una
clausula asociada al predicado hijo/2. A pesar que la ultima clausula (padre(X,G):-
hijo(X,H),hijo(G,H).) contiene el predicado hijo/2, que es una condicidOn necesaria para
inferir predicado padre/2, no se toma en cuenta para la generacion de la clase Hijo_2. En
este caso solo se deben generar dos clases: Padre 2 e Hijo_2. La asociacion de
predicados a cada clase para este caso, seria:

Padre_2: se asocia a las clausulas:
padre(a,d).
padre(X,G) :- hijo(X,H), hijo(G,H).

Hijo_2: se asocia a las clausulas:
hijo(a,f).

Bajo la consideracion anterior, se puede inferir que la estructura de las clases involucra la
agrupacion de clausulas cuyos consecuentes sean del mismo formato del predicado. Esto
conduce adicionalmente a definir la cantidad de clausulas, -en este caso las llamaremos
reglas-, asi como los atomos asociados al predicado.

Este proceso debe incluir la definicion de dos atributos de las clases. El primero, asociado
con la cantidad de reglas cuya cabecera sea el mismo predicado analizado. El segundo,
almacena la cantidad de atomos del tipo predicado. Estos valores se almacenan en dos
atributos conocidos como: numberRules y numberAtoms, respectivamente.

La asignacion de nombre a las clases tiene correspondencia con la directivas
put_structure y get structure de la WAM [AIK-1]. Las directivas put_structure y
get_structure, manipulan los predicados de forma tal, que toman el nombre del predicado
y lo almacenan en la estructura conocida como head, asi como la realizacién del apartado
de espacio en memoria para almacenar la cantidad de términos que indica la aridad.

En la estructura de los atributos de la clase, se procedi6 a definir un campo vinculado con
el almacenamiento de los términos grounded de forma particular. La idea subyacente, es
la realizacion de una busqueda mas expedita de las consultas hechas a las clases Java.
Al igual que en la WAM, cuando hay términos grounded las localidades de memoria se
inicializan con los valores del termino grounded: nombre del termino y la aridad, junto con
los correspondientes términos de sus argumentos; a través de etiquetas invariables
mientras permanezca el programa en memoria principal. Ergo, las consultas a los
registros que tienen términos grounded o constantes son inmediatas en la WAM. Se
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excluyen los términos no grounded de los atributos de la clase Java, ya que ellos pueden
poseer una o varias variables, por lo cual, tienen una influencia particular en espacios de
bldsqueda, y deberan ser tratados de forma diferente.

Los términos grounded se almacenan en una lista enlazada, para ser mas especificos se
almacenan solo los subtérminos del predicado en analisis. La lista de términos grounded
recibe el nombre de facts. Entonces, la estructura inicial de la clase seré:

class Predicado_aridad{
ListLinked facts = new ListLinked();
numberRules = int;
numberAtoms = int;

Se debe incluir en la estructura de la clase, métodos que permitan obtener la informacion
de los atributos propios de la clase definida. Los métodos definidos para tal razén se
muestran en la Tabla 3.a, asi como la descripcion de los mismos.

Método Descripcion

public void addElement (Term, Term, [ Este método permite incluir nuevos elementos a la

..., Term) Clase. Deben indicarse los términos asociados al

predicado

public void removeElement (Term,|Este método permite eliminar elementos a la Clase.
Term, ..., Term)

public int getArity () Devuelve el valor de la aridad asociada a la Clase

public int getNumberRules() Devuelve la cantidad de Reglas incluidas en la Clase
correspondiente

public int getNumberFacts() Devuelve la cantidad de a&tomos incluidos en la Clase
correspondiente

public LinkedList getFactsList () Devuelve todos los subtérminos de todos los atomos
definidos para la Clase.

public int getNumberTerms () Devuelve la cantidad de Términos almacenados en la
lista enlazada

public int getNumberElements() Devuelve la cantidad de a&tomos almacenados

public Term getTerm (int) Devuelve el i-esimo término almacenado en la lista.
TABLA 3.A. METODOS BASICOS DE LA CLASE JAVA
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La estructura de la clase incluidos los métodos basicos sera:

class Predicado_aridad{
ListLinked facts = new ListLinked();
numberRules = int;
numberAtoms = int;

public void addElement (Term, Term, ..., Term) {...}
public void removeElement (Term, Term, ..., Term) {...}
public int getArity () {...}

public int getNumberRules () {...}

public int getNumberAtoms () {...}

public LinkedList getFactsList ()
public int getNumberElements ()
public int getNumberTerms() {...}
public Term getTerm(int) {...}

{.}
{}

En este punto, es importante mencionar que en la definicion de los mecanismos de
traduccion en nuestra propuesta como se pude ver, se hace una diferencia de las
clausulas. Las clausulas se dividen en dos grupos. El primer grupo corresponde a las
clausulas que en Prolog reciben el nombre de hechos (facts en inglés). El segundo grupo
corresponde a las clausulas llamadas reglas. La idea detras de esta diferenciacion estriba
en la posibilidad de permitir la incorporacion dinamica de clausulas a los objetos Java,
previamente creados a partir del programa en Prolog. En nuestra propuesta, se disefiaron
los mecanismos para incorporar y desincorporar clausulas cuya estructura sean hechos.
Se implementaron dos métodos para tal fin: addElement y removeElement.

Posteriormente, se debe definir el método de busqueda de términos grounded, es decir,
solo si los términos no contienen variables. Si existe algun 4&tomo que corresponda con
este tipo de consulta, el programa debera responder de forma afirmativa. La aseveracion
anterior implica la definiciébn de un método que permita implementar este mecanismo. El
método se denomina searchT, tal como se muestra a continuacion;

public boolean searchT(Term, Term, ..., Term, int)

Donde Term representa a los términos asociados a los términos del predicado vinculado a
la clase. La informacion de los términos se define como una clase funcional que se
describira en secciones posteriores, y que es imprescindible para la implementacion de
los mecanismos de los lenguajes declarativos en una plataforma orientada a objetos.

Por ejemplo, supéngase el programa (3.2) y que se realiza la consulta ?padre(a,d). La
devolucién o respuesta a la consulta debe ser una respuesta afirmativa, al igual que en un
compilador tradicional Prolog.
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3.3.1.1. IMPLEMENTACION DE LA UNIFICACION DE PROLOG EN LAS CLASES
JAVA.

Ahora bien, una vez resuelta la busqueda de términos grounded, debemos resolver las
consultas que abarque variables, por ejemplo, sea la consulta ?padre(X,Y). Una respuesta
a una consulta de este tipo al programa (3.2), seria

X=a VY=Hf.

Para la consecucién de este objetivo, es necesaria la definicibn del mecanismo de
unificacién, para llevar a cabo esta operacion. En primer lugar, se debe implementar un
algoritmo de unificacion y los parametros requeridos para su funcionamiento en Java. El
algoritmo utilizado consiste en una modificacién del algoritmo de Robinson descrito en el
capitulo 2.

En este punto, existian dos posibilidades de disefio. La primera consistia en implementar
el algoritmo de Robinson como un conjunto de métodos de la clase Java asociada a un
predicado. La segunda posibilidad como una clase independiente a las clases Java.
Nuestra propuesta se decant6 por la segunda alternativa, ya que permite que el cédigo de
la clase Java sea menor y mas legible.

Se cred una clase UnifTerm.java, en la cual se incluye el algoritmo de unificacién, junto
con la generacion del Unificador Mas General, que consiste de un vector de términos en
el cual se asocia una variable libre con un término, esto corresponde a la vector fi de la
seccion 2.8.4.

Adicionalmente, se define los mecanismos de construccion de términos a partir del
Unificador Mas General, de forma tal de obtener &tomos de otros atomos con variables
libres, en nuestro caso las denominaremos Hi. Esta accidon de construccion corresponde
al concepto conocido como sustitucion [HOG-1]. Estas variables libres se asocian con la
informacién de los registros de la WAM.

El método que permite realizar la unificacién se denomina unify, en sus dos versiones:
public Vector unify (Vector , Vector , int)

public Vector unify (Vector , Vector )

El método unify, permite implementar el algoritmo de unificacion de Robinson discutido en
la seccion 2.8.4. Los dos primeros argumentos corresponden a las estructuras donde se
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almacenan los subtérminos de los dos predicados que se desean unificar. El tercer
argumento es tentativo y corresponde a la aridad del término. El resultado del método
unify, en caso de ser exitoso el proceso de unificacion, correspondera al unificador mas
general y que se almacenara como un vector de términos.

Los métodos encargados de llevar a cabo la sustitucion se denominan buildSus. Se
discutirhd con mayor detalle en la seccion correspondiente a las clases funcionales.

Retomando la discusion referente al manejo de variables, se define el método de
biusqueda & términos, cuya consulta abarque algun tipo de variable. EI método se
denomina searchTCV, tal como se muestra a continuacion;

public boolean searchTCV(Term, Term, ..., Term, int)

La estructura del método searchTCV, tiene como parametros de entrada una cantidad de
términos asociados a la cantidad de subtérminos del predicado, de forma idéntica al
método searchT.

Para llevar a cabo el proceso de unificacion se definieron tres vectores: varbl, argum y
argUf. El primero consiste en todos los términos asociados a las variables libres, como en
el caso de un compilador de Prolog tradicional. Podemos ver este concepto, como una
estructura temporal que permita almacenar el estado de una busqueda en un momento
particular. Este tipo de mecanismo se asocia con las directivas definidas en WAM como
get_unify, asi como el apuntador denominado pointer. El segundo vector permite
almacenar la informacién correspondiente a los términos de entrada, en este caso
constituyen las variables que forman la consulta. El tercero constituye el compendio de los
valores temporales del proceso de unificacion. Este vector contiene las variables
asociadas a los subtérminos del predicado sobre el cual se esta ejecutando la unificacion.

Para distinguir los términos manipulados por cada uno de los vectores asociados a la
unificacion, se utiliza la nomenclatura mostrada en la tabla 3.B.

Vector Variable asociada Descripcion de la variable

argum Xi Términos de entrada

argUf Ti Términos temporales

varbl Hi Términos asociados a las variables libres

TABLA 3.B. VECTORES DE CONTROL DE LA CLASE JAVA'Y VARIABLES ASOCIADAS

Para entender un poco mejor la utilizacién de los vectores argum, argUf y varbl, veamos
un ejemplo. Supongase que se tiene un predicado de la forma a(Vaql, pr_b), y se realiza
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una consulta del tipo ?a(pr_a,pr_b). Entonces, los vectores contendran los siguientes
valores antes de la unificacion:

argum = { pr_a, pr_b}
argUf = { H1, pr_b}
varbl = { H1, H2}

Una vez realizado el proceso de unificacion los vectores contendran los siguientes
valores:

argum = { pr_a, pr_b}
argUf = { pr_a, pr_b}
varbl = { H1, H2} donde H1 =pr_ ay H2=pr b

Podemos observar como las variables Xi asociadas al vector argum, permanecen
invariables durante el proceso de unificacion. Las variables Ti del vector argUf, se
inicializan de acuerdo a la definicion presente en la clase - que fue tomada de un
predicado en Prolog -, excepto que las variables del predicado ahora se expresan como
variables libres Hi. Las variables Ti se modifican segun el valor aportado por las variables
libres asociadas a las variables Hi del vector varbl una vez concluido el proceso de
unificacion.

En el momento de llevar a cabo el proceso de generacion de las clases por medio de los
programas previamente discutidos, se utiliza un método particular de parsing. Los atomos
gue se almacenaran dentro de este método, deberan sustituir las variables que lo definen
y sustituirse por variables libres en nuestro caso por términos Hi. Por ejemplo, sea la regla
3 del programa 3.2 que expresa que.

padre(X,G):

El programa generador la convertiria en:

padre(H1,H2).
Entonces se almacenara en las variables temporales con los valores de los términos H1 y
H2, es decir,

public boolean SearchTCV(Term X1, Term X2, 1)1

T1l.asigvalue(H1);
T2.asigvalue(H2);
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El método asigValue, permite asignarle el valor de un término a otro término. En el caso
de (3.3) se le asigna el valor de un término Hi a un término Ti. El método asigValue
pertenece a la clase Term, que serd discutida en la seccion 3.3.4.1.

Se puede observar que el proceso anterior, es similar al que se lleva a cabo cuando se
genera la estructura de pila en un WAM. Una vez, que se introduce el programa o la
consulta la WAM a través de una serie de directivas, se almacenan los términos
asociados a las diferentes clausulas en la head, como se discutio en el item 3.2.

En el caso de la WAM el predicado,

padre(X,G).

estara asociado con una estructura similar a la siguiente:

Direccion/Memoria Etiqueta Apuntador
0 STR 1
1 padre/2
2 REF 2
3 REF 3

FIGURA 3.2. REPRESENTACION DE UN PREDICADO EN WAM

Puede observarse que es irrelevante el nombre de las variables, ya que para WAM
constituyen apuntadores especificos a registros en la memoria de la maquina. Una
situacion similar sucede en nuestra propuesta, en la cual los registros de Prolog se
substituyen por términos denominados Hi.

Una vez definidos los vectores correspondientes se procede a realizar la unificacion entre
los vectores correspondientes a los términos Xiy Ti. Si el algoritmo de unificacion puede
lograr su cometido, se procede a la construccién de los términos que sera almacenados
en unas estructuras denominadas termAi y, que representan el resultado de la consulta.
Continuando con el ejemplo 3.3, se podria representar esta situacion con el siguiente
pseudocodigo,

mGUNf = (UnifyTerm) unify(argum, argUf, arity);
if (unificacion){

termA1l = (UnifTerm).buildSus(T1, mGUnf);
termA2 = (UnifTerm).buildSus(T2,mGUnNf);
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donde mGUnf, es el unificador méas general [HOG-1].

El unificador mas general 6 mGUnf se obtiene como respuesta a la aplicacién del método
unify presente en la clase UnifTerm, como se mencion0 anteriormente. La construccion de
términos utilizando el procedimiento de sustitucion, se lleva a cabo usando el método
buildSus definido dentro de la clase UnifTerm. Esto se discutira en la seccion 3.3.4.

En (3.4) se puede observar que se requiere definir un conjunto de atributos que permitan
almacenar las respuestas a las consultas, es por ello, que se define n cantidad de
términos como atributos, donde n es la aridad del predicado que estamos tratando en la
clase. Entonces nuestros atributos se ampliarian a,

class Predicado_aridad{
ListLinked facts = new ListLinked();
numberRules = int;
numberAtoms = int;

Term termALl; //termino_1
Term termA2; //termino_2
Term termAn; //termino_n

//donde n es la aridad

Resulta conveniente que la salida de nuestra clase, pueda tener al menos un contacto con
la salida estandar, es por ello, que se procedi6 a implementar un método que permitiera
imprimir en pantalla los valores provenientes de la respuesta a una consulta determinada.
Bajo nuestro esquema, las respuestas a las consultas se almacenan en los términos
especiales —que denominados termAi -, por lo tanto, utilizamos un método definido en la
clase Term que permite imprimir en pantalla el valor de los términos termAi.

El método de impresion de la clase se denomina:

public String printAnswer(Term termlin, Term termExt)

donde termin es el término a imprimir y termExt retiene el valor inicial del termino antes de
cualquier procesamiento.
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3.3.1.2. SIMULANDO LA ESTRATEGIA DE SELECCION DE CLAUSULAS DE
PROLOG.

Ahora bien, hasta el momento se ha discutido la estructura de la clase en Java cuando se
incluyen términos grounded y atomos en general. Debemos ahora definir la estructura que
debe implementarse para tratar con las reglas. Nuestra propuesta incluye un nuevo
método denominado:

public boolean searchRule(Term, Term, ..., Term, int)

gue tiene como parametros los subtérminos del término a consultar, de forma similar al
método searchT.

En el método searchRule residen agrupadas, todas las reglas asociadas al predicado que
se encuentran dentro del programa Prolog sujeto a analisis. Es importante definir la
estructura interna de cada regla para que se lleve a cabo el proceso de inferencia como
en el caso de los lenguajes declarativos tradicionales.

En primer lugar el método utiliza los mismos tres vectores discutidos en el caso del
método searchTCV. Lo cual implica que las reglas también sufren la sustitucion de las
variables incluidas dentro del programa Prolog, por variables libres que en nuestro caso
son términos del tipo Hi, como se indic6 anteriormente.

En cada una de las reglas se trata de unificar las variables de entrada —como
mencionamos anteriormente, denominadas Xi - con respecto a las variables temporales —
terminos Ti -, este proceso permite determinar si se aplica una regla o no. En caso de que
la unificacion fuese efectiva, se debe aplicar un proceso de busqueda para cada uno de
los términos que conformen las condiciones de la clausula asociada a la regla. Como se
discutira posteriormente el control asociado a la clase esta determinado por el método
searchT.

[TAR-1][COD-1][CAL-1] proponen una estructura similar a un “case” de un lenguaje como
C. Nuestra propuesta incluye una generalizacion, utilizando estructuras simples y
encadenadas como lo son: while-if.

La estructura while permite construir el espacio de bisqueda similar a una estructura de
un arbol, y definir la busqueda de soluciones dentro de esta estructura, bajo la estrategia
top-down y primero en profundidad. En Prolog se conoce esta estrategia como
encadenamiento hacia atras o backward chaining.
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Se establece la estructura while-if, una por cada uno de los términos existentes como
condicion para verificar la asertividad de una regla. A continuaciébn se muestra la
estructura del while:

while (j1=0 6 j1< predicado_regla.getNumberTerms())

donde j1 es una variable entera y predicado_regla es una clase asocida al predicado que
es una condicion de la regla analizada. El metodo getNumberTerms devuelve la cantidad
de terminos grounded definidos en la clase predicado_regla. La variable j1, se utiliza para
controlar el acceso a las estructuras if. Como puede verse, tenemos dos sentencias
disjuntas. La segunda de las sentencias permite el recorrido del arbol de busqueda, a
traves de los términos definidos en la clase predicado_regla. La primera de las sentencias
garantiza que en el caso de la consulta se acceda al menos una vez a las sentencias if.
De no existir esta ultima condicion, y se diese el caso de que la clase Java no poseyera
términos grounded, la consulta nunca accederia a las sentencias if, lo cual eliminaria un
nodo o conjunto de éstos en el arbol de busqueda, lo cual es una condicion indeseada.

La instruccion if permite realizar busquedas dentro de la clase o invocar predicados de
otras clases, asi podemos definir la basqueda de la siguiente forma:

if (predicado_regla.searchT (term, ..., term, int) = true)

La instruccion anterior especifica que si un predicado de la regla ha sido resuelto por
medio del método searchT - lo cual implica que la instruccion if es cierta -, y por lo tanto
obtenemos la respuesta a la consulta que solicitamos. Por ultimo, se utiliza el mismo
procedimiento de impresion de resultados que el aplicado al método searchTCV, es decir,

mGUnNf = (UnifyTerm) unify(argum, argUf, arity);

termAl = (UnifTerm).buildSus(T1,mGUnNf);
termA2 = (UnifTerm).buildSus(T2,mGUnNf);

termAn = (UnifTerm).buildSus(Tn,mGUnf); //donde n es la aridad del término

Para aclarar un poco mejor el funcionamiento de la estructura while-if, veamos un ejemplo
en Prolog:

inicio(0).
inicio(X):- Z is (X-1), inicio(Z). (3.5)

Supodngase el programa (3.5), en el que la segunda clausula hace un llamado a si misma,
pero con una variable libre diferente, entonces se da origen a la blusqueda de términos
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gue puedan satisfacer dicha regla. La especificacion de la estructura se despliega a
continuacion:

while (j1=0 6 ji1< getNumberTerms()) {

if( searchT(term, int) = true){

retorno = true;
return retorno;

}

j1++;

Puede observarse que no se incluye un ciclo para el término Z is (X-1), ya que deberia
omitirse todo aquello que incluya operaciones basicas como la suma, la resta, entre otras.
Nuestra propuesta define una clase funcional denominado Operators donde se incluyen
las operaciones elementales. Las clases funcionales se describen como mas
especificidad en la seccion 3.3.4.

Hemos visto la informacion cuando se procesan reglas, cuyos predicados se encuentran
dentro de las condiciones de la clausula, pero se omite la situacién en la cual se hace un
llamado a un predicado que es diferente al asociado a la clase actual. Para realizar este
tipo de tarea, se requiere la instanciacion de las clases Java asociadas a los predicados
correspondientes.

Por ejemplo supdngase que se incluye al programa (3.2), una cuarta clausula que
corresponda a la siguiente definicion:

hermano(X,G) :- hijo(H,X), hijo(H,G).

a la cual, se le aplican los criterios de traduccion previamente discutidos. Ergo, el
predicado hermano/2 estara asociado a la clase Hermano_2.java, que hace un llamado al
predicado hijo/2, por lo que se requiere instanciar un objeto del tipo Hijo_2, de la forma
siguiente:

Hijo_2 hijo_2i = new Hijo_2();

La estructura de busqueda para la regla “hermano(X,G) :- hijo(H,X), hijo(H,G)", se definira
entonces como:

86



while(i1=0 6 i1l< hijo_2i.getNumberTerms()). {

if(hijo_2i.searchT(term, term, int)=true){
if(hijo_2i.searchT(term, term, int)=true){

retorno = true;

return retorno;

il++;
} (3.6)

Ergo, por cada llamada a un tipo predicado en la regla, se crea una estructura while y por
cada una de las apariciones de un predicado se crea una estructura if. Por ejemplo, en el
caso de regla “hermano(X,G) - hijo(H,X), hijo(H,G)”. Tenemos un ciclo while, debido al
predicado hijo/2; y dos estructuras if, por los términos hijo(H,X) y hijo(H,G).

Para entender un poco mejor el funcionamiento de la estructura while-if, veamos una
corrida en frio del programa siguiente,

hijo(edgar, leo).

hijo(edgar, carlos).

hijo(edgar, jhon).

hijo(jhon, jhonjr).

abuelo(H,G) :- hijo(H,X), hijo(X,G). (3.7)

al cual queremos consultar quien es el nieto de ‘edgar’, es decir, ?abuelo(edgar,C).

En primer lugar, como se discutié anteriormente, se crean dos archivos Abuelo_2.java e
Hijo_2.java. Los atributos de la clase Hijo_2.java seran,

numberAtoms = 4;
numberRules = O;
arity = 2;

termAl = new Term();
termA2 = new Term();

facts.add
facts.add
facts.add
facts.add
facts.add
facts.add
facts.add
facts.add

new Term ("edgar”,0));
new Term ("leo",0));
new Term ("edgar”,0));
new Term ("carlos",0));
new Term ("edgar”,0));
new Term (“jhon",0));
new Term (“jhon",0));
new Term ("jhonjr",0));

P —i——l——— i —
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En el caso de esta clase, como solo tenemos términos grounded, no se crea estructura
while-if alguna. En el caso de la clase Abuelo_2.java, los atributos seran:

numberAtoms = O;
numberRules = 1;
arity = 2;

termAl = new Term();
termA2 = new Term();

adicionalmente se definira una estructura de la forma, donde se incluye la estructura
while-if y la verificacion de la realizacion del proceso de unificacion.

H1.changeTerm("H1"+CBackT,0);
H2.changeTerm("H2"+CBackT,0);
H3.changeTerm("H3"+CBackT,0);

//Resolucion.

if (unificacién){
while(il==0 ]| i1 < hijo_2i.getNumberTerms()){

if (hijo_2i.searchT(H1,H3,CBackT)== true){
if (hijo_2i.searchT(H3,H2,CBackT)== true){

retorno = true;
(Seudocodigo) termAl = buildSusTV(T1, varbl);
(Seudocodigo) termA2 = buildSusTV(T2, varbl);
return retorno;

}
i1++;
}/7/findeciclo il
} (3.8)

Una vez se realiza la consulta ?abuelo(edgar,C), se lleva a cabo en primer lugar un
proceso de verificacion para saber si existe un término que pueda ser unificado
directamente con abuelo(edgar,C). En el programa (3.7) no existe un término grounded
asociado al predicado abuelo/2, por lo cual, el programa procede a ejecutar la estructura
asociada a la regla abuelo(H,G) :- hijo(H,X), hijo(X,G), que se muestra en (3.8).

Se inicializan las variables libres Hi, en este caso H1, H2 y H3. Existen tres variables
libres debido a la forma como se estructura la regla, es decir, abuelo(H1,H2):-
hijo(H1,H3),hijo(H3,H2). El siguiente paso consiste en realizar el proceso de unificacion
entre abuelo(edgar,C) y abuelo(H1,H2). Lo anterior permite determinar si puede o no ser
aplicada una regla. En el caso del ejemplo, se puede observar que la sustitucion debe ser
H1/edgar y H2/C.
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Una vez se verifica que se puede aplicar la regla, por medio de la instruccion
if(unificacion) en el ejemplo (3.8), el programa ingresa al ciclo while, el cual permite
“recorrer” todos los términos grounded de hijo/2. Es importante mencionar, que nuestra
propuesta mantiene la misma estrategia de Prolog, ya que la primera clausula que
aparece en el programa, es la primera en ser probada.

El primer término asociado a hijo(edgar,C) en el programa (3.7) es hijo(edgar, leo). Este
término se asocia a la instruccion if(hijo_2i.searchT(H1,H3,CBackT)==true), donde
H1/edgar y H3/leo. En la clase Hijo_2.java existe el término hijo(edgar,leo), por lo cual, la
instruccion if anterior tendra un valor igual a true. Se procede luego, a ejecutar la siguiente
instruccion if(hijo_2i.searchT(H3,H2,CBackT)==true), donde H3/leo y H2/C. Ahora, al
realizar la consulta a la clase Hijo_2.java, programa no encuentra términos que satisfagan
la consulta, por lo que la segunda instruccion if tendra un valor igual a false. El programa
ahora retorna el control al ciclo while, y se intenta ahora con el siguiente término, en este
caso hijo(edgar, carlos). Se sigue el mismo procedimiento que en el caso de hijo(edgar,
leo), y con idéntico resultado, ya que no existe un término que pueda ser unificado con
hijo(carlos, C). Por ultimo, se prueba con el término hijo(edgar,jhon), pero a diferencia de
los dos casos anteriores, la segunda instruccion if tiene un valor igual a true; debido que
puede validar la existencia del término hijo(jhon,jhonjr) en la clase Hijo_2.java. Ergo,
asigna los &rminos termAl y termA2 de la clase Abuelo_2.java, con los valores que
arrojan T1y T2, luego de realizar la sustitucion con los valores que tienen las variables H1
y H2.

En la figura 3.3.1 se puede observar el grafico de basqueda SLD de programa en Prolog
(3.7). Se muestra ademas, el recorrido del programa en Java haciendo hincapié en los
metodos de control disenados. En esta seccion se omite la explicacion del funcionamiento
de los métodos searchRule, searchT, searchTCV y searchRuleVar, asi como de la
variable CBackT que se discutiran en la seccion 3.3.1.

En el caso de traducciones como la presentada en (3.6), podria representarse como una
estructura case o if solamente, en lugar de una estructura while-if, es decir,

if (hijo_2i.searchT(H3,H1,CBackT)== true){
if (hijo_2i.searchT(H3,H2,CBackT)== true){
retorno = true;

return retorno;
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La estructura while-if se debe utilizar imprescindiblemente en aquellos casos en los que
se requiera recursividad, como en el caso del programa (3.5), en todos los demas casos
puede utilizarse solo estructuras del tipo if.

7 abuelo(edgar,C) falla =N
N | 3 exito =[]
?hJJO(ecllgar,Y), hijo(Y,C)
| I ~ .
zhijo(edgar,leo) zhijo(edgar,carlos) 7hijo(edgar,jhon)
Zhijo(leo,C) 7hijo{carlos,C) 7hijo(jhon,C)
C/jhonjr

Abuelo_2.searchT - edgar, C
Abuelo_2.searchRule — edgar, C
Hijo_2.searchT - edgar, leo
Hijo_2.searchT - leo, C
Hijo_2.searchTCV - leo, C
Hijo_2.searchRuleVar - leo, C
Hijo_2.searchT - edgar, carlos
Hijo_2.searchT - carlos, C
Hijo_2.searchTCV - carlos, C
Hijo_2.searchRuleVar - carlos, C
Hijo_2.searchT - edgar, jhon
Hijo_2.searchT - jhon, C
Hijo_2.searchTCV - jhon, C
Hijo_2.searchRuleVar - jhon, C
// YES
> edgar
2 C / jhonjr

FIGURA 3.3.1. ARBOL DE BUSQUEDA Y METODOS DE CONTROL.

En nuestra propuesta, bs estructuras while-if se generan en todas las traducciones de
Prolog a clases Java. Una razon por la cual en el codigo se mantuvo la estructura de
while-if para todas las clausulas en lugar “adecuar” la estructura while-if o if, segun fuese
el caso; fue mantener una estructura general para todas las clases, de forma que permita
tener un codigo flexible y genérico. Otra razon para generalizar el uso de las estructuras
while-if, es minimizar el tiempo de compilacién, ya que requeria mayor tiempo analizar la
existencia de recursividad de una determinada regla.

El ultimo método a tratar, consiste en aquel que permite devolver valores no grounded,
gue lo denominamos searchRuleVar. Posee la misma estructura basica del método
searchTCV, pero solo devuelve valores de las variables Hi.

A continuacion se presenta la estructura de la clase especificada.
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public boolean searchRuleVar(Term, Term, ..., Term, int)

Para garantizar un criterio de estandarizacion en la totalidad de la traduccion, se estipulo
gue toda instancia de una clase-predicado que se lleve a cabo en otra, debera comenzar
con el nombre del predicado seguida por la aridad asociada y terminar en i. Por ejemplo,

Hijo_2 hijo_2i = new Hijo_2();
Padre_2 padre_2i = new Padre_2();

En la figura 3.3 se presenta un resumen de la estructura de las clases en Java asociadas
a predicados, discutidas en las secciones previas.

class Predicado_aridad{

}

//atributos

ListLinked facts = new ListLinked();
numberRules = int;

numberAtoms = int;

Term termA1l, //termino_1

Term termAn; //termino_n

//métodos basicos

public void addElement (Term, Term, ..., Term) {...}
public void removeElement (Term, Term, ..., Term) {...}
public int getArity () {...}

public int getNumberRules () {...}

public int getNumberAtoms () {...}

public LinkedList getFactsList ()
public int getNumberElements ()
public int getNumberTerms() {...}
public Term getTerm(int) {...}

{.}
{}

//metodos principales de control

public boolean searchT(Term, Term, ..., Term, int) {...}

public boolean searchTCV(Term, Term, ..., Term, int) {...}
public boolean searchRule(Term, Term, ..., Term, int) {...}
public boolean searchRuleVar(Term, Term, ..., Term, int) {...}

FIGURA 3.3.2. ESQUELETO DE LAS CLASES JAVA ASOCIADAS A PREDICADOS
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3.3.1. DEFINICION DEL CONTROL EN LAS CLASES JAVA.

A continuacion dscutiremos el proceso de resolucion en Prolog, y nuestra propuesta de
implementacion de éste. En el capitulo 2 se describi6 de modo general el concepto de
resolucion.

El algoritmo de SLD, cuyo nombre proviene de las palabras en inglés: Selection, Linear
and Definite. La seleccion involucra la escogencia de un literal particular a partir del
conjunto de reglas definidas, y que se lleva a cabo en cada paso de computacion. La
linealidad hace referencia al hecho, de que en cada paso se utiliza el mas reciente
resolvente como pregunta siguiente. Por dltimo, se supone que todas las clausulas son
definidas.

Dicha estrategia del agoritmo de SLD, puede presentar varias alternativas de computo,
determinando la forma de sus exploraciones y por lo tanto, determinando el tiempo
consumido para encontrar la respuesta, asi como la eficiencia de la misma.

La realizacion de la busqueda entre las diferentes alternativas, es una caracteristica de
los formalismos relacionales — tales como los lenguajes l6gicos -, que los distingue de los
formalismos funcionales. Existe, por supuesto, diferentes formas de buasqueda -
equivalentemente a la construccion de un arbol de busqueda -. Las opciones incluyen
busqueda serial 6 paralela y/o busqueda top-down 6 bottom-up.

La estrategia de busqueda estandar usada por un programa logico interpretado por una
magquina con un simple procesador es una busqueda primero en profundidad, secuencial,
top-down con backtracking. En la figura 3.4, se muestra cual seria el rastro de busqueda
de un algoritmo de control con la propiedad de busqueda primero en profundidad,
secuencial, top-down con backtracking. Esta estrategia es la que implementa el algoritmo
de control para procesar la busqueda de soluciones.
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/

META

FIGURA 3.4. ESQUEMA DE BUSQUEDA DEL ALGORITMO SLD.

Como se indicé en la seccion previa, nuestra principal innovacion consiste en la inclusion
del control declarativo en las clases Java asociadas a predicados de Prolog. Es
importante mencionar, que de aqui en adelante utilizaremos la frase “control declarativo”
para hacer referencia a la implementacion de los mecanismos propios de los lenguajes
declarativos como la resolucion, en la definicién de clases de Java.

A continuacion describiremos el algoritmo de control para la especificacion de la clase
antes mencionada que involucra implementar el control utilizado en los lenguajes
declarativos. Dado que una implementacion de forma estricta e idéntica a Prolog en un
lenguaje como Java daria lugar a estructuras que consumirian recursos computacion,
debido a que en primer lugar no tendriamos una estructura de registros optimizada para la
plataforma, y en segundo lugar seria ineficiente la existencia de una pila Unica o head en
Java. Lo anterior conlleva a utilizar estrategias y métodos para la definicion del control de
flujo de las operaciones propias de Prolog, pero ahora en las clases definidas en Java.

Otra punto importante en cuanto al manejo de una estructura de este tipo, radica que al
igual que en un programa Prolog, una consulta desencadena una serie de llamados a
predicados de forma automética. En el caso de Prolog el programa principal siempre tiene
el control, ya que todos los términos del programa estan almacenados en la estructura
definida por la WAM, pero la diferencia principal en nuestra propuesta estriba en que la
clase que se instancia desde la clase de consulta desencadena el control de la basqueda.

Una ventaja radical de este tipo de arquitectura, es que se puede realizar de forma
independiente la modificacion de cada uno de los predicados sin afectar la totalidad del
programa, es decir, podemos realizar una compilacion selectiva de predicados. Por
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ejemplo, si de (3.2) decidimos cambiar la informacion de la tercera clausula, agregando la
instruccion not(F=G), solo se requiere la generacion de la clase Padre_2. En el caso de
Prolog debemaos recargar todo el programa, ya que los predicados se cargan en memoria,
esto se lleva a cabo con consult/2.

Dada la estructura discutida en la seccién anterior, procedemos a incluir los mecanismos
de control en la clase Java. La inclusion esta determinada por el orden de las llamadas de
cada uno de los métodos asociados a la busqueda, a saber,

public boolean searchT(Term, Term, ..., Term, int)

public boolean searchTCV(Term, Term, ..., Term, int)
public boolean searchRule(Term, Term, ..., Term, int)
public boolean searchRuleVar(Term, Term, ..., Term, int)

En primer lugar, el inicio del ciclo de consulta estd determinado por la existencia de
términos grounded, es por ello que el primer método tratado en la consulta es searchT. Si
se comprueba la existencia del término, devuelve una respuesta afirmativa, y es
almacenada la respuesta en los atributos de la clase correspondientes para eso fines. En
caso que la consulta sea negativa, se requiere verificar si hay o no reglas que tratar.

Si en la clase no hay reglas que procesar, se debe verificar si hay términos con variables.
En caso afirmativo se procede a llamar el método searchTCV. En la figura 3.5 se muestra
el caso del control cuando no se analizan las reglas.

En el caso de que existan reglas, se debe realizar un analisis de cada una de ellas. Se
procede a realizar el llamado al método searchRule. En el método searchRule residen
todas las reglas asociadas al predicado sujeto a analisis. La seleccion de la ejecucion de
una regla estd dado por la capacidad de unificar o no el término a consultar.
Adicionalmente, se debe indicar que en el método searchRule, se puede realizar un
llamado al método searchTCV, en caso de que existan términos con variables en la
especificacion de la clase. En la figura 3.6 se resume el control cuando existen reglas en
la clase.
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¢ Termino?

i

( searchT ) Es un termino "grounded"?

retorna "true"

Existen Reglas?

( searchRule )

Existen terminos con variables
en el programa?

( searchTCV )

retorna "true"

FIGURA 3.5. CONTROL DECLARATIVO SIN REGL AS

(search RuIeVar>

(search RuIeVaD
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< searchRule )
( searchTCV )

v v

Regla i
i++

retorna "true"

Realiza la unificacion

Procede la Regla?

Realiza la busqueda para

cada predicado de la regla,
mediante searchT

Todos las busquedas

i 2
Ultima Regla? efectivas?

| NO | Sl ]

retorna "false" retorna "true"

FIGURA 3.6. CONTROL DECLARATIVO CON REGL AS

En vista de que se deja que la maquina virtual de Java controle la recursividad, es
necesaria la definicion de un variable de control que permita la generacion automéatica de
las variables libres. Suponganse el caso de un programa en Prolog, similar al siguiente:

tiempo(1,1).
tiempo(F,1) :- M is F -1, tiempo(M,1).
actual(X): - tiempo(X,1). (3.9)

al realizar el seguimiento del programa en el espacio de busqueda debido a una pregunta
similar a:
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?actual(3).

podemos observar que el flujo de informacion referente al llamado de reglas y generacion
de las preguntas o metas intermedias. En la figura siguiente se puede ver el mecanismo
de seguimiento mediante un arbol que representa el espacio de busqueda.

7 actual(3)

? tiempo(3,1)
|

* TMis 2, tilempo(z,ll

? iempo{2,1)
|

falla - m 2 Mis 1 tl an
exitos ? Mis 1, tiempodl,
? tiempo(1,1)
|
(]

FIGURA 3.7. ARBOL DE BUSQUEDA DEL CONTROL DECLARATIVO

Para corroborar la formacion del arbol de basqueda a traves de los mecanismos del
control declarativo, modificamos el cddigo fuente de las clases: Actual_1y Tiempo_2,
agregando un trazador para observar los métodos llamados en la consulta. El trazador
tiene el formato de: nombreClase.metodo - termino_1, ..., termino_n, CBackT. Al realizar
la consulta ?actual(3) se obtienen la siguiente traza:

Actual_l.searchT-3,1, 1

Actual_1.searchRule - 3,1, 1

Tiempo_2.searchT-3,1,1

Tiempo _2.searchRule - 3,1, 1

Tiempo _2.searchT-2,1, 2

Tiempo _2.searchRule - 2, 1, 2

Tiempo _2.searchT-1,1, 2

// YES

3 (3.10)

Al realizar un analisis de los resultados obtenidos en (3.10), se puede observar que se
genera un arbol de busqueda similar al mostrado en la figura 3.7. Adicionalmente, se
puede verificar la salida presentada en (3.10), a través de los diagramas de flujo que se
muestran en las figuras 3.5 y 3.6, el orden de ejecucién de los métodos search* (searchT,
searchRule, searchRuleVar y searchTCV) para el caso del programa (3.9) y la consulta
planteada.
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Existen dos puntos importantes que deben ser abordados como condiciones relevantes
de la salida presentada en (3.10). Primero, se puede observar el proceso de generacion
de consultas a la clase Tiempo_2.java de forma recursiva, y como es iniciada por el
metodo searchT. Es decir, que la generacion de nuevas metas —de la forma ?tiempo(Hi,
1), en este caso -, es lanzada unicamente por el metodo searchT, luego de lo cual, el
control declarativo a traves del arbol de basqueda sigue el flujo mostrado en las figuras
3.5y 3.6.

En segundo lugar, como pudo observarse en (3.10) el ultimo de los campos en cada uno
de los metodos search*, es una variable entera. Esta variable se denomina CBackT, y es
definida en todos los metodos search* del control declarativo y se utiliza para generar
nuevas variables libres independientes para cada uno de los ciclos recursivos de
basqueda. Por ejemplo, s realizamos la consulta ?actual(9) al programa (3.9) con los
trazadores discutidos anteriormente. El resultado que se obtiene es el siguiente:

Actual_l.searchT-9,1, 1
Actual_1.searchRule -9, 1,1
Tiempo_2.searchT-9,1,1
Tiempo _2.searchRule -9, 1, 1
Tiempo _2.searchT -8, 1, 2
Tiempo _2.searchRule - 8, 1, 2
Tiempo_2.searchT-7,1, 3
Tiempo _2.searchRule -7, 1, 3
Tiempo _2.searchT-6,1,4
Tiempo _2.searchRule -6, 1, 4
Tiempo_2.searchT-5,1,5
Tiempo _2.searchRule-5,1, 5
Tiempo 2.searchT-4,1,6
Tiempo _2.searchRule -4, 1, 6
Tiempo_2.searchT -3,1,7
Tiempo _2.searchRule - 3, 1, 7
Tiempo 2.searchT-2,1,8
Tiempo _2.searchRule -2, 1, 8
Tiempo 2.searchT-1,1,9

// YES

9 (3.11)

Puede observarse como la variable CBackT, va cambiando a media que descendemos
en el arbol de basqueda. Cada nueva hoja consultada en el arbol implica un aumento en
el valor de la variable CBackT en una cantidad de 1 La variable CBackT, hara que los
valores de las variables libres, sean inicializados de forma diferente para cada ciclo. El
valor inicial de las variables esta dado por:
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H1 = concatenar ("H1", CBackT)
H2 = concatenar (“H2", CBackT)

Hn = concatenar (“Hn", CBackT)

donde concatenar, es un método que permite variar el valor de inicializacion de las
variables segun el valor CBackT. En nuestro caso no es consecutiva la numeracion como
el caso de Prolog, sino que depende del ciclo de busqueda.

Para entender mejor la razon de ser de la variable CBackT, continuemos con el ejemplo
(3.9) pero vamos a realizar una modificacion en el codigo de la clase Tiempo_2.java
suprimiendo la variable CBackT, y adicionalmente modificamos los trazadores para incluir
informacion de las variables libres. El formato de los trazadores utlizado fue
trazador_anterior: variables libres. Realizamos luego la consulta ?actual(3).

Actual_1.searchT - 3, 1, 1:
Actual_1.searchRule - 3,1, 1: H1
Tiempo_2.searchT - 3, 1, 1:

Tiempo _2.searchRule - 3, 1, 1: H1, H2
Tiempo _2.searchT -2, 1, 1:

Tiempo _2.searchRule - 2, 1, 1: H1, H2
Tiempo _2.searchT -1, 1, 1:

// YES

i 3/H1

Lo cual arroja un resultado incongruente. Veamos el mismo ejemplo pero ahora con la
inclusion de la variable CBackT.

Actual_1.searchT - 3, 1, 1:
Actual_1.searchRule-3, 1, 1: H1_1
Tiempo_2.searchT - 3, 1, 1:

Tiempo _2.searchRule - 3,1, 1: H1_1, H2_1
Tiempo _2.searchT -2, 1, 2:

Tiempo _2.searchRule - 2,2, 1: H1_2, H2_2
Tiempo _2.searchT -1, 1, 3:

// YES

03

Podemos concluir que dado que en cada llamada recursiva, dentro de un método search*
conlleva a la inicializacion de variables libres, de la forma Hn = “Hn”, 0 —nombre Hn 'y
aridad g y donde n es un entero-; Si inicializamos las variables libre siempre con el
mismo valor, -es decir sin el uso de CBackT- el procedimiento de encadenamiento hacia
atrds perderd el rastro de las variables consultadas lo que origina respuestas
incongruentes.
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3.3.2. DEFINICION DE LAS CLASES DE CONVERSION A JAVA

Se disefiaron los mecanismos de traduccion de tal forma, que sea relativamente sencilla
la implementacion de una mayor potencialidad y nuevas caracteristicas posteriormente.

Llevar a cabo la conversion de Java a Prolog, requiere un andlisis gramatical de las
clausulas del programa Prolog. Este proceso se conoce como Parsing, por su
denominacion en inglés. La denominacion de andlisis gramatical se fundamenta en el
hecho que debe realizarse un “recorrido” por el programa en Prolog, en busqueda de
términos, chequeo de sintaxis de las clausulas, entre otras tareas.

Una vez realizado el proceso de parsing, debe llevarse a cabo la generacién de los
archivos .java asociados al predicado en estudio, bajo el formato discutido en el apartado
3.3.1. Por lo cual, podemos determinar los dos procesos basicos para la conversion a
clases: parsing y generacion de clases.

En esta seccion abordamos lo relacionado con el proceso de parsing. En la siguiente
seccion se tratara la informacion referente a la generacion de las clases.

El programa de parsing, esta compuesto basicamente por tres clases denominadas
Parser_1, Parser_2 y Parser_3. Adicionalmente se requiere realizar llamadas a métodos
de la clase Operators, debido a que en ésta residiran las operaciones \éalidas para la
conversion. Por ultimo, se definié una clase que almacenara el resultado del proceso de
parsing.

La clase Parser_1.java, realiza la eliminacion de lineas en blanco, tabulaciones, espacios
en blanco, entre otros caracteres especiales. Adicionalmente chequea que cada una de
las clausulas termine con el simbolo terminal *.". En conjuncion con la clase Operators, se
etiquetan las operaciones con un simbolo adicional para su posterior conversion asociada
a una instancia de la clase Operators. Generalmente la etiqueta consiste en un caracter o
conjunto de caracteres que se anteponen al identificador de las operaciones.

La clase Parser_2.java, chequea caracter a caracter, para descomponer cada una de las
clausulas en términos atomicos, almacenandolos en una estructura de similar a,

nombre = nombre_del_Termino;
aridad = aridad_asociada_al_Termino;
subTerminos = Vector Termino;
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cuya estructura corresponde a la clase definida como ParseTerm. En el anexo A se
muestran la totalidad de métodos implementados en esta clase.

Cada una de las clausulas es analizada utilizando la clase StringTokenizer, propia de la
API de Java. La clase StringTokenizer permite convertir una cadena de caracteres en una
secuencia de tokens o fragmentos de substrings. Los tokens corresponden a palabras
completas con las cuales podemos construir los términos ParseTerm.

La clase Parser_3.java, almacena los atomos con formato estipulado en la clase
ParseTerm, en dos vectores: body y head. El almacenamiento tiene como condicion el
ordenamiento de los atomos. Para aclarar este proceso, supongase el programa:

nuevo(s,d).
viejo(k,l):- algo.
nuevo(A,F):- viejo(A,F), not(A=F). (3.12)

Luego del proceso de parsing, este programa daria origen a los siguientes vectores:

Head body

nuevo(s,d) Null
nuevo(A,F) viejo(A,F) - not(A=F)
viejo(k,l) algo

Puede verse el proceso de ordenamiento de las clausulas del programa (3.12). Es
importante resaltar que el contenido de los vectores head y body, son términos con el
formato de la clase ParseTerm.

El resultado del proceso de parsing, representado por los dos vectores generados por la
clase Parser_3, constituyen los parametros de entrada a la clase de generacion de clases
denominada ScriptW. En la figura 3.8, se muestra el diagrama UML de las clases
asociadas al proceso de parsing.
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@on ®DiescienTerm Bty Eoheadlec
Roperator ot Temmen B arn: Eehodyec
®Operators @psub Termn @ facts
Byt =l @ ParseTerm Eprules
Bis ®initParse Tenn EpeizeRules
Bis ®initParse Tenm EpsizeFacts
Bis B zetHame BSeriptW
Bist InformOper Baetbrity BordenData
Bsurma 1 stringWork ®etParseSub Tem @ print ClassHoDef
Presta Epoperators B et VectorParseSuh Term % procesTerm
®menor BInformOper BrullParse Term B printFiles
P rayor % formuRule BisVarishle tabula
Bunif = @isFunctor FnameFile
Sumift ®isParseSub TenuBrapty BisList
S rumif ®addParseSubTem BaefVarib
B yunift GetTerm BremoveParseSub Term B def TypeVar
®ident Ghead BreraoveSub TermFirst BemptyList
®nident Gbody  2e15ize ParseSub Term ® 21Tl
Bor Bpoperators BarityPlusCme BoetHead
Suniv 1 $GetTerm * | ®printParseTera B oalcVectar
®atom descorapRle BisEnd BirsetList
Bfaill ®genFunctor B print & 1Parse Term BasigV
P rewl $genSub Tem ®getParse TermiSper Balrcle
@ tahl ®zenTennFromBody BeopyParseTerm BoheckOp
Britel ’getlTerm @ et TermProlog P changeHame
P retract] $print ®eorvert ToBacTertn P printTenn
®assert] =1 = @ print Tennd
®convertiava SrmVL
Shalt] B discTIbi
PaddOperC] Parser 1 Parser 2 Parser 3 B oenList
B addOperCl predicados @predicados Gpredicados PeditTerm
P addOper BParser 1 ¥ Parser 2 ¥ Parser 3 P clasesnulas
®consOp Dprocess Pprocess Pprocess Soomvertlava
Borden ®formFunctor = =l =
BsizeVecOper BorerifVaridble
’posSta =
% posEnd
Foomvert
Soomvert2
=

FIGURA 3.8. CLASES ASOCIADAS AL PROCESO DE PARSING

En la dltima version de nuestro programa, las clases de parsing se integraron a las clases
GenClass, GenQ, GenIC y GenDef.

3.3.3. GENERACION DE LAS CLASES JAVA

De la figura (3.15) se desprende la existencia de una clase denominada ScriptW. En
nuestra propuesta se definio la clase ScriptW que toma como argumentos de entrada, los
vectores provenientes de la clase Parser_3. Esta clase permite generar los archivos .java
en las cuales se incluyan cada una de las estructuras discutidas en la seccion 3.3. Para
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cada uno de los atomos existentes en el vector head, -sin multiplicaciones- se generar un
archivo con el nombre:

NombrePredicado_aridadAsociada.java

Se utiliza el nombre del predicado, seguido por el simbolo de “underscore”, mas la aridad
correspondiente a dicho predicado.

La clase ScriptW define un método para procesar los datos provenientes de los vectores
head y body. El método se denomina:

public void ordenData(Vector, Vector)

Desde el método ordenData se procede a llamar al método principal de impresion:

public Vector printFiles(Vector, Vector, Vector, int, int, int, String)

Es importante resaltar que el método printFiles devuelve un vector, en el cual residen los
nombres de todos los predicados asociados al programa en Prolog.

El vector resultante de la operacion de printFiles, se introduce como parametro al método:

Vector procesTerm(Vector, Vector)

gue arroja como resultado, el compendio de todos los predicados que no han sido
definidos con un 4tomo o con una regla en cuya cabecera exista una definicion de este
predicado. Por lo cual, debe generarse una clase asociada a cada uno de los predicados,
mediante el siguiente método:

void printClassNoDef(Vector )

Esté clase especial en Java, la denominamos “clase no definida”. La estructura de la clase
no definida, es la siguiente,
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class Predicado_aridad{
//atributos
ListLinked facts = new ListLinked();
int numberRules;
int numberAtoms;
Term termA1l, //termino_1

Term termAn; //termino_n
//métodos basicos

public int getArity () {...}

public int getNumberTerms() {...}

//metodos principales de control
public boolean searchT(Term, Term, ..., Term, int) {...}

El método searchT de las clases no definidas, siempre devuelve un valor de asertividad
igual a false. La importancia de la creacion de clases no definidas, se puede ver mejor con
un ejemplo. Supdngase el siguiente programa en Prolog y sobre el cual se realiza la
consulta ?padre(m,h),

padre(a,d).
padre(X,G) :- hijo(X,H), hijo(G,H).

La respuesta en un IDE de Prolog, es “no”. Es decir, con el conjunto de reglas existentes
en el programa, no puede derivar la consulta ?padre(m,h). Sin la existencia de clases no
definidas y dada la estructura de generacion de clases discutidas previamente,
involucraria la generacion de un error por parte de la JVM, ya no podria encontrar la
definicion de la clase Hijo_2. Es decir, en el caso de Java se generara una excepcion
classNotFound y en Prolog una falla debido a que predicado no esta definido. Para
mantener la misma semantica de Prolog, los métodos de las “clases no definidas” de
nuestra propuesta siempre “fallan”, es decir, cualquier consulta hecha a esos métodos
retornaran un valor de falsedad.

Adicionalmente se define varios métodos que permiten manipular los términos del tipo
ParseTerm, para formar las estructuras de la seccion 3.3.1. En la figura 3.9 se muestra la
informacion referente al diagrama UML de la clase ScriptW.
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FIGURA 3.9. DIAGRAMA DE LA CLASE SCRIPTW

Definidas las clases de parsing y la generacion de clases java asociadas a los predicados
de Prolog. Se generaron dos programa, uno en modo grafico y otro en modo texto.

El programa gréfico, consiste en una interfaz que utiliza las clases AWT de Java. La GUI
correspondiente permite introducir el nombre del archivo, donde se encuentra el programa
en Prolog que se desea convertir a sus clases equivalentes en Java. En el programa se
instancian las clases descritas en la figura 3.8. El nombre del programa es:

GenerarClases

El diagrama UML del generador de clases en modos grafico se puede observar en la
figura 3.10,
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FIGURA 3.10. PROGRAMA GENERADOR DE CLASES

El programa en modo texto se denomina GenClass, y posee las mismas caracteristicas
del programa en modo grafico. Su invocacion se lleva a cabo de la siguiente forma:

%java GenClass nombre_del_archivo_Prolog
Para comprobar el funcionamiento de los programas generadores de clases, supongase
gue se disefia el siguiente programa en Prolog:

padre(C,V).
padre(X,Y) :- hijo(X,Z), hijo(Y,Z), not(X=Y). (3.13)
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Se puede ejecutar el programa en cualquiera de las dos versiones, modo grafico o texto.
A continuacion, se muestra el resultado, luego de aplicar el programa GenerarClases a un
archivo con las dos clausulas del programa (3.13)

import progtojav.*;
import java.util.*;

/**

* <p>Definicion de la clase asociada al predicado indicado por el nombre de la clase y la
aridad</p>

* @author Jhon Edgar Amaya

* @version 1.2

*/

class Padre_2{

/**
* Atributos de la clase
*/

int numberAtoms;
int numberRules;
int arity;

Term termA1l;
Term termA2;
LinkedList facts = new LinkedList();

/**
* Definicion del contructor de la clase
*/
Padre_2() {
numberAtoms = 1;;
numberRules = 1;
arity = 2;
termAl = new Term();
termA2 = new Term();
}
/**

* <p>Title: addElement </p>

* <p>Description: Permite incluir hechos a la clase relacionada con el predicado</p>
* <p>los terminos deben ser de tipo constante o listas </p>

* @param Term, ... ,Term

*/

public boolean addElement(Term X1, Term X2){
if (X1.isAtom() && X2.isAtom() ){
facts.add(X1);
facts.add(X2);
return true;
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} else
return false;

}

/**

* <p>Title: removeElement </p>

* <p>Description:Permite eliminar hechos la clase relacionada con el predicado</p>
* <p>los terminos deben ser de tipo constante o listas </p>

* @param Term, ... ,Term

*/

public boolean removeElement(Term X1, Term X2){
if (X1.isAtom() && X2.isAtom() {
facts.remove(X1);
facts.remove(X2);
return true;
} else
return false;

}

/**

* <p>Title: getArity </p>

* <p>Description: Devuelve la aridad del predicado </p>
* @param void

* @return int

*/

public int getArity(){
return arity;

}

/**

* <p>Title: getNumberRules </p>

* <p>Description: Devuelve el numero de reglas asociadas al predicado </p>
* @param void

* @return int

*/

public int getNumberRules(){
return numberRules;

}

/**

* <p>Title: getNumberFacts </p>

* <p>Description: Devuelve el numero de atomos asociadas al predicado </p>
* @param void

* @return int

*/

public int getNumberFacts(){
return numberAtoms;

}

/**
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* <p>Title: obtenerAtomos </p>

* <p>Description: Devuelve la lista de terminos </p>
* @param void

* @return LinkedList

*/

public LinkedList obtenerAtomos(}{
return facts;

}

/**

* <p>Title: getNumberElements </p>

* <p>Description: Devuelve la cantidad de terminos almacenados en la lista </p>
* <p>de hechos de la clase </p>

* @param void

* @return int

*/

public int getNumberElements()}{
return facts.size();

}

/**

* <p>Title: getNumberTerms </p>

* <p>Description:Retorna la cantidad de term. almacenados en la listaZaridad </p>
* @param void

* @return int

*/

public int getNumberTerms(){
return facts.size()/arity;

}

/**

* <p>Title: getTerm </p>

* <p>Description: Devuelve el i-esimo termino en la lista de terminos </p>
* @param int

* @return Term

*/

public Term getTerm(int i){
return ((Term) facts.get(i));

}

/**

* <p>Title: printAnswer </p>

* <p>Description: Devuelve el resultado de la busqueda </p>
* @param Term Term

* @return String

*/

public String printAnswer(Term termin, Term termExt){
String retorno = "";
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if (termin.equals(termExt)){

retorno = "::: "+termln.printListTerm();
}else {
retorno = "::: "+termExt.printListTerm() + "/" + termln.printListTerm();
}
return retorno;
}
/**

* <p>Title: calcGr </p>

* <p>Description:Calcula la cantidad de cifrassignificativas del enterodecontrol</p>
* @param int

* @return int

*/

public int calcGr(int iy
int retorno = 1;

if (i<10) { retorno = 10;

} else if (i < 100) { retorno = 100;
} else if (i < 1000) { retorno = 1000;
} else { retorno = 10000;

}

return retorno;

}

/**

* <p>Title: conVarLi </p>

* <p>Description: Calcula la variable libre en proceso</p>
* @param intintint

* @return int

*/

public int conVarLi(int InC, int DigC, int VarC){
return ((DigC * VarC) + InC);

}

/**

* <p>Title: searchT </p>

* <p>Description: Chequea la existencia de hechos en la clase </p>

* <p>si existe el hecho devuelve la condicion de verdad, </p>

* <p>en caso contrario cheque si hay reglas, si no hay devuelve </p>
* <p>la condicion de falso </p>

* @param Term, ... ,Term int

* @return boolean

*/

public boolean searchT(Term X1, Term X2, int CBackT){
int i = facts.size();
boolean retorno = false;
CheckChain condf = new CheckChain();

if ((i '= 0) && condf.checkTermGround(X1) && condf.checkTermGround(X2) ){
while(i > 0) {
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if (X1.equals((Term)facts.get(i-2))) && (X2.equals((Term)facts.get(i-1))){
termAl.sustTerm((Term) facts.get(i-2));
termA2.sustTerm((Term) facts.get(i-1));
retorno = true;

break;
}
i =i- arity;
} //fin del while

} //fin del if

if (retorno==false){
if (numberRules != 0Y
retorno = searchRule(X1, X2, CBackT);
} else {
retorno = searchTCV(X1, X2,CBackT);
if(! retorno)}{
retorno = searchRuleVar(X1, X2);

}
}
} //fin del if
return retorno;
}
/**

* <p>Title: searchWOR </p>

* <p>Description: Chequea la existencia de hechos en la clase </p>
* <p>si existe el hecho devuelve la condicion de verdad, </p>

* <p>en caso contrario devuelve la condicion de falso </p>

* @param Term, ... ,Term

* @return boolean

*/

public boolean searchWOR(Term X1, Term X2){
int i = facts.size();
boolean retorno = false;
CheckChain condf = new CheckChain();

if ((i '= 0) && condf.checkTermGround(X1) && condf.checkTermGround(X2) ){
while(i > 0) {
if(X1.equals((Term)facts.get(i-2))) && (X2.equals((Term) facts.get(i-1))){
termAl.sustTerm((Term) facts.get(i-2));
termA2.sustTerm((Term) facts.get(i-1));
retorno = true;

break;
}
i =i- arity;
} //fin del while
} //fin del if
return retorno;
}
/**

* <p>Title: getAtomWithVar </p>
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* <p>Description: Devuelve un atomo a partir de una solicitud de una variable </p>

* @param Term, ... ,Term
* @return boolean
*/

public Vector getAtomWithVar(Term X1, Term X2){
int i=0;
int j=facts.size();
Vector retorno=new Vector();
if (X2.isVariable()) {i=1;}

switch(i){
case O:
while(j>0)}
if (facts.get(j1)==X2){
retorno.addElement((String) facts.get(j-2));
}
j=j-arity;
}
break;
case 1:
while(j>0)}
if (facts.get(j2)==X1){
retorno.addElement((String) facts.get(j1));
}
j=j-arity;
}
break;

}//fin del switch
return retorno;,

}

/**

* <p>Title: searchRuleVar </p>

* <p>Description: Permite la busqueda de variables en una regla </p>
* @param Term, ... ,Term

* @return boolean

*/

public boolean searchRuleVar(Term X1, Term X2){

boolean retorno = false;

inti=0;

Vector argum = new Vector();

Vector mGUnf = new Vector();

Vector varbl = new Vector();

UnifTerm eleUnig = new UnifTerm();

Term H1 = new Term("H1",0);

Term H2 = new Term("H2",0);

while(i < facts.size()){
H1 = (Term) facts.get(i+0);
H2 = (Term) facts.get(i+1);
argum = eleUnig.formVector(X1, X2);
varbl = eleUnig.formVector(H1, H2);
mGUnf = eleUnig.unify(argum, varbl, arity);
if (! eleUnig.getCondUnify()){
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termAl.sustTerm(H1);
termA2.sustTerm(H2);
retorno = true;
break;
} //fin del if
i += arity;
} //fin del while
return retorno;

}

/**

* <p>Title: searchRule </p>

* <p>Description: Chequea las reglas asociadas con el predicado</p>
* @param Term, ... ,Term int

* @return boolean

*/

public boolean searchRule(Term X1, Term X2, int CBackT){

Term H1 = new Term("H1"+CBackT,0);
Term H2 = new Term("H2"+CBackT,0);
Term H3 = new Term("H3"+CBackT,0);
Term T1 = new Term()

Term T2 = new Term();

Vector argum = new Vector();

Vector argUf = new Vector();

Vector mGUnf = new Vector();

Vector varbl = new Vector();

UnifTerm eleUnig = new UnifTerm();
int contBack = calcGr(CBackT);
boolean retorno = false;

’

for(int j=0; j < getNumberTerms(); j++){
H1.changeTerm("H1"+CBackT,0);
H2.changeTerm("H2"+CBackT,0);
argum = eleUnig.formVector(X1,X2);
varbl = eleUnig.formVector(H1,H2);
mGUnNf = eleUnig.unify(argum, varbl, arity);
varbl = eleUnig.buildSusVV(varbl,mGUnf);
H1 = (Term) varbl.elementAt(0);
H2 = (Term) varbl.elementAt(1);

if(! H1.isConstant()) | | (! H2.isConstant()){

if(H1.isVariable()){H1.changeTerm((Term) facts.get(j*arity+0));}
if(H2.isVariable()){H2.changeTerm((Term) facts.get(j*arity+1));}
if(searchWOR(H1, H2)){

retorno = true;

termAl = H1;

termA2 = H2;

return retorno;
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}

Hijo_2 hijo_2i = new Hijo_2();
[ [ AR R R R R R R R A R R R
/1 H#HR AR Regla # 1 ###H#H#H#
[ [ AR R R R R R R R R R R
H1.changeTerm("H1"+CBackT,0);
H2.changeTerm("H2"+CBackT,0);
H3.changeTerm("H3"+CBackT,0);
argum = eleUnig.formVector(X1, X2);
//Infodelas T
T1l.asigValue(H1);
T2.asigValue(H2);
argUf = eleUnig.formVector(T1,T2);
mGUNf = eleUnig.unify(argum, argUf, arity);
if (! eleUnig.getCondUnify()){
varbl = eleUnig.formVector(H1,H2,H3);
varbl = eleUnig.buildSusVV(varbl,mGUnf);
H1 = (Term) varbl.elementAt(0);
H2 = (Term) varbl.elementAt(1);
H3 = (Term) varbl.elementAt(2);
int i1=0;
while(il==0 ] ] i1 < hijo_2i.getNumberTerms()){
if (hijo_2i.getNumberTerms()!= 0)}{
H1 = eleUnig.unify2term ( (Term) varbl.elementAt(0), (Term)
hijo_2i.getTerm( i1* (hijo_2i.getArity()) +0));
H3 = eleUnig.unify2term( (Term) varbl.elementAt(2), (Term)
hijo_2i.getTerm( i1* (hijo_2i.getArity()) +1));
H2 = eleUnig.unify2term( (Term) varbl.elementAt(1), (Term)
hijo_2i.getTerm(i1* (hijo_2i.getArity()) +0));
}

if (hijo_2i.searchT(H1,H3,CBackT)== true){
H1.asigValue(hijo_2i.termAl);
H3.asigValue(hijo_2i.termAz2);
if (hijo_2i.searchT(H2,H3,CBackT)== true){
H2.asigValue(hijo_2i.termAl);
H3.asigValue(hijo_2i.termA2);
if (! (oper.unif(H1, new Term("Y", 0))== true) ){
retorno = true;
varbl = eleUnig.formVectorSpec( conVarLi(
CBackT, 1, contBack), H1, conVarLi( CBackT, 2,
contBack), H2, conVarLi( CBackT, 3, contBack),
H3,conVarLi(CBackT,4,contBack),H4);

termAl = eleUnig.buildSusTV(T1, varbl);

termA2 = eleUnig.buildSusTV(T2, varbl);
return retorno;

}

i1++;
} //fin de ciclo i1
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}// fin del if
return retorno;
} 7/ fin de metodo

/**

* <p>Title: searchTCV </p>

* <p>Description: Chequea la existencia de hechos con variables en la clase </p>
* <p>si puede realizar la unificacion devuelve la condicion de verdad, </p>

* <p>en caso contrario devuelve la condicion de falso </p>

* @param Term, ... ,Term int

* @return boolean

*/

public boolean searchTCV(Term X1, Term X2, int CBackT){
boolean retorno = false;
Term H1 = new Term("H1"+CBackT,0);
Term H2 = new Term("H2"+CBackT,0);
Term H3 = new Term("H3"+CBackT,0);
Term H4 = new Term("H4"+CBackT,0)

Term T1 = new Term()

Term T2 = new Term();

Vector argum = new Vector();

Vector argUf = new Vector();

Vector mGUnf = new Vector();

Vector varbl = new Vector();

UnifTerm eleUnig = new UnifTerm();

int contBack = calcGr(CBackT);

[ [ AR R R R R R R R A R R R R

// Termino con variables # 1

[ [ AR R R R R R R R R R R

T1l.asigValue(H1);

T2.asigValue(H2);

’

’

argum = eleUnig.formVector(X1,X2);

argUf = eleUnig.formVector(T1,T2);

mGUNf = eleUnig.unify(argum, argUf, arity);

if (! eleUnig.getCondUnify()){
retorno = true;
termAl = eleUnig.buildSusTV(T1, mGUnNf),
termA2 = eleUnig.buildSusTV(T2, mGUnNf);
return retorno;

}

return retorno;

FIGURA 3.11. CODIGO DE UNA CLASE CREADA POR GENERADOR CLASES

Para aclarar un poco mejor la estructura de la clase se presenta el diagrama UML
asociado a esta clase generada del programa (3.13),
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FIGURA 3.12. DIAGRAMA UML DE UNA CLASE CREADA POR GENERADOR CLASES
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3.3.4. DEFINICION DE LAS CLASES FUNCIONALES

La implementacion de mecanismos similares al funcionamiento de los lenguajes
declarativos, hace necesario la definicion de cuatro clases funcionales basicas. Se utilizo
la denominacion de clases funcionales, debido a que éstas cumplen la funcion de
definicion y manipulacion de términos, en todos aquellos programas que se desarrollen
bajo nuestra propuesta. En estas clases funcionales se incluyen la definicion de
operadores, proceso de resolucion, definicion de términos, entre otros. En las siguientes
cuatro secciones se discutirdn las clases funcionales asociadas a la propuesta. Las
clases funciones son: Term, BscTerm, UnifTerm y Operators.

3.3.4.1. CLASE TERM

La clase Term representa el nicleo de todos los procesos de nuestra implementacion, ya
gue todos los elementos propios de los lenguajes declarativos radican en la manipulacién
de predicados y consecuentemente en términos.

Cada término esta constituido por un conjunto de términos basicos, agrupados en un
estructura tipo vector. El término puede ser una lista o un término individual. EI término
bésico, es definido por un término en la extension clasica de la definicion, tal y como se
muestra en la figura 2.4. En el software, se implementa esta clase con el nombre de
BscTerm, y se discutira con mas detalle en seccion siguiente.

Se puede observar en la figura 3.13, como el Unico atributo de la clase es una variable de
nombre termList, que es de tipo Vector y en la cual se almacenan los términos basicos.
Esta definicién en forma de vector permite almacenar la informacion de los términos como
una “colecciéon de datos”, y representar la estructura de datos manejada por Prolog
conocida como lista de términos. Es importante mencionar que Java no maneja el
concepto de punteros, tal como lo hace lenguaje C, o como se estructuran los registros
en la WAM, para localizar los términos y modificar el valor de éstos [AIK-1]. Resulta
conveniente una estructura tipo vector para el manejo de las listas de términos, ya
podemos hacer facil uso de los métodos para la manipulacién de vectores que presenta la
API de Java, adicionalmente, mantenemos la misma sintaxis de trabajo como si se tratara
una pseudopila en Prolog. En resumen, la idea detras de la estructura de Term, es formar
una lista de términos y manejarlo de forma transparente.

117



FIGURA 3.13. DIAGRAMA UML DE LACLASE TERM
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La forma de invocar los términos en nuestra propuesta se lleva cabo de la siguiente

forma, supongase los términos:
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10 se iniciaria como: Term("10", O)

hijo(hola, U)  se iniciaria como: Term("hijo", 2, “hola”, 0, “U”, 0)
Se definen adicionalmente en la clase Term todo lo referente a la manipulacion de los
términos, incluyendo los cambios de nombre, obtencién de aridad y el nombre

correspondiente, entre otros métodos. En el anexo A se presentan cada uno de los
métodos definidos en la clase Term.

3.3.4.2. CLASE BSCTERM

Son considerados los términos basicos con los cuales se estructura todo término
manejado por nuestra propuesta. La clase BscTerm esta estructurada como un objeto
cuyos atributos son similares a ParseTerm, es decir,

nombre = nombre_del_Termino;
aridad = aridad_asociada,;
subTerminos = Vector Termino;

Para entender la representacion de los términos basicos, vemos unos ejemplos.

hola.  Se representaria como BscTerm(“hola”, O, null).
f(Vv) . Se representaria como BscTerm(“f”,1, BscTerm(“V”, O, null)).

f(vV, C) . Se representaria como BscTerm(“f”,2,{BscTerm(“V”,0,null),BscTerm(“C”,0 , null)}).

De los ejemplo descritos se puede concluir que el objeto BscTerm, se representa como,

BscTerm( String, int, ( BscTerm(...), ... ,BscTerm(...)) ). (3.14)

De (3.14) se desprende ademas, la necesidad de definir \arios constructores para la
clase. La idea subyacente es abarcar la construccion de términos que posean diferentes
aridades.

Se definieron los métodos para la inicializacion de los términos bésicos, consulta y
modificacion del nombre del término, aridad y subtérminos, entre otros; para la
manipulacion de los términos basicos.

119



Se incluyen en la clase métodos referentes para saber si un determinado término basico
es una variable, una constante, una lista o un simbolo de no importa. Adicionalmente se
definen métodos para la comparacion de términos basicos, por ejemplo:

public boolean equal(BscTerm k)

public boolean equal(String name)

Para facilitar la depuracion de términos béasicos, se desarrollaron métodos que permiten
visualizar el contenido del objeto término basico, como es el caso de,

public String printBscTerm()

En el anexo A se presentan cada uno de los métodos definidos en la clase BscTerm. La
representacion de BscTerm en el lenguaje UML se muestra en la figura 3.14.

BscTerm

S narne

e anty

EoeubTerms
®BscTerm
®BzcTerm
$BscTem
$BscTem
®BscTerm
$BscTem
$BscTem
$BscTerm
Foetilamme
“getP;n'tj,r
Boet £ 150h Terms
FoetSuh Term
$sizeSubTemms
Saetiame
Bcet brity
FaddSub Termm
$isLiom
“isT;rpe
% print TermFormProlog
FprintBaeTerm
“descu:ump
Beoqual
Feqqual

o & B

FIGURA 3.14. DIAGRAMA UML DE LA CLASE BSCTERM.
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3.3.4.3. CLASE UNIFTERM

El proceso de resoluciéon se lleva a cabo mediante la definicibn de un algoritmo, que se
incluye como parte del método searchRule, en cada una de las clases asociadas a los
predicados. La resolucion utiliza un algoritmo basado en SLD [HOG-1].

Existen varios procedimientos de prueba del mecanismo de la resolucién, que determinan
cuales deben ser las estrategias de busqueda para lograr derivar una clausula vacia justo
como en los compiladores Prolog, y por lo tanto, sea considerado que se ha hallado la
respuesta a una consulta. Esta clausula vacia se logra formulando una pregunta, en este
caso, una o varias clausulas negativas o queries, que al aplicarle las reglas de inferencia
con los predicados y reglas existentes en la base de conocimiento o programa de Prolog,
se inicia el procedimiento de prueba para intentar obtener una clausula vacia.

La clase UnifTerm tiene tres conjuntos basicos de metodos. El primero, consiste de los
metodos encargados de calcular el unificador mas general de un par de términos, a saber,

public Vector unify (Vector , Vector , int)
public Vector unify (Vector , Vector )

Los métodos unify se encargan de realizar el proceso de unificacion, por medio de la
implementacion del algoritmo de Robinson, tal como se mostr6 en la seccion 2.8.4.

El segundo grupo es el encargado de realizar el proceso de sustitucion. Se disefaron tres
métodos para tales fines:

public Term buildSusTV (Term, Vector)
public Vector buildSusVV (Vector, Vector)
public BscTerm buildSusBTT (BscTerm, Term, Term)

El dltimo grupo corresponde a los métodos que permiten formar los vectores, que llevan a
cabo la manipulacién del unificador mas general. El formato de estos métodos es:

public Vector formVector(Term, Term, ..., Term)

La maxima cantidad de términos soportados por los métodos de formVector es de 12. Lo
anterior implica que se puede llevar la unificacion entre términos con una aridad menor a
13.

En la figura 3.15, se muestra el diagrama UML de la clase de UnifTerm y su relacién con
las clases Term y BscTerm.
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FIGURA 3.15. DIAGRAMA UML DE LACLASE UNIFTERM

3.3.4.4. CLASE OPERATORS

Para agregar mayor funcionalidad a un programa que utilice una forma declarativa, se
requiere la definicion de las operaciones basicas, tales como las operaciones aritmeticas.
En algunos compiladores a este tipo de funciones bésicas, recibe el nombre Built-in 6
constructores [SPR-1][JPR-1]. Para resolver consultas especiales se requiere que este
tipo constructores sean definidos, inclusive en el lenguaje Java existe una paquete
especial para la manipulacion matematica java.math.*.
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Se procedid a definir una clase donde se agrupan las operaciones aritméticas béasicas de
Prolog, como por ejemplo, la suma, la asignacién numérica (is su nombre en ingles), entre
otras. Se pretende brindar la suficiente flexibilidad para que sean incluidas nuevas
funcionalidades como se discute a continuacion.

En Prolog los operadores se definen de la siguiente manera:
:-op(precedencia, tipo, nombre)
Precedencia es el valor de asociado con la definicion de precedencia
de las operaciones, entre mayor sea el valor de precedencia mas

prontamente debe realizarse la operacion.

Tipo, indica el tipo de operacion que sera llevada a cabo, bien sea
infija, postfija o prefija

Nombre indica el simbolo o conjunto de simbolos que representan la
operacion.

Por ejemplo, la definiciébn de las operaciones en Prolog puede verse en la figura 3.16
[SBP-1]. Se incluye el valor de precedencia, asi como los simbolos asociados para la
representacion de la operacion, incluyendo el formato de ejecucion, bien sea infija, postfija

o prefija.
-op( 1100, xfy, ;).
-op( 1050, xfy, ->).
--op( 1000, xfy, '').
-op( 900, fy, not).

(
(
(
(
( 700, xfx, =,is,=.,==,\==, ==, =\7, <, >, =<, >=, 7=, \=).
-op( 661, xfy, °.").
-op( 500, yfx, +, - /\,\/).
( 500, fx, +,-).
( 400, yfx, * /,//,<<,>>).
( 300, xfx, mod).
( 200, xfy, ).

FIGURA 3.16. DEFINICION DE OPERADORES EN PROLOG

>

Para entender la importancia de los valores de precedencia, supongase un par de
términos de la forma:

a(Xis 2), not b,

si utilizamos como referencia el valor de precedencia mostrada en la figura 3.16, el
compilador ejecutaria las instrucciones de la siguiente forma:
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Oper(,)( a(oper(is)(X,2), oper(not)(b) ).

Puede observarse que la primera operacion ejecutada es aquella que tenga un mayor
valor de precedencia. Estas premisas que describen el orden de precedencia de las
operaciones a ejecutar, deben incorporarse en este esquema para que el programador
pueda definir el orden de ejecucion, asicomo la inclusién de nuevas operaciones.

Adicionalmente, se pueden ver que la notacion infija debe convertirse a un formato del
tipo prefijo para un manejo mas ductil de las operaciones. Se observa que el formato infijo
se representa como xfy. En nuestro caso utilizamos la notacion prefija de tal forma de
implementar las operaciones como métodos propios de la clase Operators. La estructura
de los métodos de la clase, supone que las operaciones son declaradas de forma prefija,
ademas fue disefiada para permitir la sobrecarga de métodos.

La clase Operators consta de 2 atributos, a saber: n y operator. El primero de ellos, es
decir n, es una variable entera que indica la cantidad de operaciones existente en
momento particular. El atributo operator es un vector de objetos tipo Signs.

La clase Signs, posee tres atributos basicos: codeProlog, signHere y valuePre. El atributo
codeProlog es el campo que contiene el conjunto de simbolos asociados a la
representacion de una operacion particular, por ejemplo “+”, “is”, etc. El atributo signHere
es la representacion en la clase Signs de la operacion en cuestion, es decir, supongase
gue un programa contiene el operador asociado a la suma “+”, entonces los métodos de
convert y convert2 se encargaran de ubicar la operacion definida en el atributo
codeProlog vy los sustituirdn por la representacion que se encuentra a su vez en el
atributo signHere.

El campo valuePre esta asociado con el valor de precedencia de forma similar a Prolog,
de hecho la sustitucion realizada por los métodos convert y convert2, toma en cuenta la
precedencia para realizar el proceso de sustitucion.

La mayoria de las operaciones basicas tienen al menos dos métodos que los definen. La
primera formada por el nombre de la operacion en Java (definida por el atributo signHere),
cuyos parametros son términos. La respuesta de la operacion es un valor de asertividad,
es decir, true o false. La segunda instancia, lo constituye el mismo nombre de la
operacion en Java, pero seguido por la letra “t”, y cuyo valor de retorno es un término.

La idea subyacente de la definicion de dos tipos de instancias para la misma operacion,
radica en el hecho de la estructura misma de las clases Java. Como se recordard, en la
seccion 3.3.1 se discutié la pertinencia de las estructuras de la forma while-if. Las
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instrucciones tipo “if” se utilizan para verificar la existencia de unificacion entre términos,
por lo cual, se requiere la devolucion de valores booleanos. Pero, en el caso de términos
con subtérminos en los cuales existan operaciones, la devolucién de la operacion debe
ser un término, y no un valor booleano. No todas las operaciones requieren esta doble
definicion.

Las operaciones definidas dentro de la clase Operators, hasta el momento abarcan una
cantidad de 16. En la tabla siguiente se muestra una descripcion de las operaciones
implementadas

Operacion Descripcion

IS Asignacion numérica a una variables

SUMA Realiza la suma de dos términos

RESTA Ejecuta la operacion de resta de dos términos

MAYOR Devuelve un valor de verdad dependiendo si un término A es mayor a
otro término B

MENOR Devuelve un valor de verdad dependiendo si un término A es menor
a otro término B

UNIV Permite unificar listas a funtores y viceversa

UNIF Devuelve un valor de verdad si puede unificar los términos

NUNIF Devuelve un valor de verdad si no puede unificar los términos

OR Convierte una operacion or en Prolog a su equivalente en nuestra
estructura de programa Java

IDENT Devuelve un valor de verdad si los términos son idénticos

NIDENT Devuelve un valor de verdad si los términos no son idénticos

NOT Funciona como una operacion not tradicional

ATOM Devuelve un valor de verdad si el término es un &tomo

CLAUSE Devuelve el valor de verdad si es una clausula

IFTHEN Convierte una instruccion A;E -> G como A if E else G

TABLA 3.C. OPERADORES DEFINIDOS EN LA PROPUESTA

Una descripcion mas detallada de las operaciones y formato de las mismas, puede verse
en los documentos de la API, en el anexo A. En la figura 3.17, se muestra en un diagrama
UML la clase Operators.
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FIGURA 3.17. DIAGRAMA UML DE LACLASE OPERADOR

Una de la razones de definir una clase individual de operadores (Operators.class) radica
en la posibilidad de extender la riqgueza de los métodos a través de nuevas operaciones.
Esto podria ser muy util en el caso, por ejemplo de CLP (Constraint Logic Programming).
En [CLP-1] se plantea un mecanismo de prueba para CLP a través de mecanismos de
induccion, los axiomas de pre-condicién y postcondicion éstos podrian definirse en la
clase Operators. En [CLP-2] se discute las condiciones que debe ser tomadas en cuenta
para la implementacion de CLP basados en WAM o por medio de codigo generado en C.
Adicionalmente, concluye que una de las formas mas eficientes de implementar CLP es a
través de la generacion del cédigo en C o C++ (claro esta bajo la limitante de un tiempo
compilacién alto). Estas pruebas se realizaron con diferentes implementaciones.
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3.3.5. GENERACION DE CLASE DE CONSULTA

Al igual como en el caso un compilador de Prolog tradicional, se debe incorporar una
interfaz para permitir la formulacién de preguntas al programa a Prolog. Como se
menciond anteriormente, una de las consideraciones para la generacion de clases Java
por medio del programa realizado, consisti6 en colocar dentro de los métodos la
informacion necesaria para que se puedan llevar a cabo la busqueda de soluciones, sin la
necesidad de un compilador o intérprete de Prolog como en el caso de [INT-1][JIN-
1][COD-1].

Ahora bien, para poder llevar a cabo la consulta sobre un determinado programa
convertido a Java, se requiere la definicion de una clase en la cual se instancia el
predicado asociado con los valores interrogados.

Se desarroll6 un programa que genere la clase asociada a la pregunta de forma
automatica, este programa se denomin6é GenerarQueries 6 GenQ, en modo grafico y
modo texto, respectivamente. La entrada a este programa consiste en un predicado que
representa la consulta. Actualmente, solo se permite un predicado por consulta. En la
figura 3.19 se muestra el diagrama UML del generador de consultas.

El proceso de generacidon de las consultas implica la utilizacion de los mecanismos de
parsing discutidos en la seccion 3.3.2. A partir de alli, se creé una nueva clase
denominada ScriptQ, que genera la clase relacionada con la consulta. Siempre se
generara la clase con el nombre de Query.java para almacenar la estructura de la
consulta en Java. La estructura de la clase generada se muestra a continuacion:

/* Supoganse que se realiza una consulta de la forma termN(term1, term2, ..., termi) */
class Query{
public static void main(String args]]) {
TermN_aridadTermN termN = new TermN_aridadTermN();
if(termN.searchT(new Term(terml.name, terml.arity), new Term(term2.name,
term2.arity), ..., new Term(termi.name, termi.arity), CBackT )){
System.out.printin("// YES ");
System.out.printin(termN.printAnswer(termN.termAl, new Term(terml.name,
terml.arity)));

System.out.printin(termNm.printAnswer(termNm.termAn,new
Term(termn.name, termn.arity)));

} else {
System.out.printin("// NO ");

}

FIGURA 3.18. CODIGO DE UNA CLASE DE CONSULTA
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De la figura anterior se desprende que la clase Query.java, consiste de una instancia de la
clase asociada al predicado que se consulta. Adicionalmente, se procede al llamado del
método de busqueda soluciones denominado searchT.

Para aclarar un poco mejor la estructura de la clase se presenta el diagrama UML
correspondiente al programa de generacion de consultas.

FIGURA 3.19. DIAGRAMA DEL PROGRAMA GENERADOR DE CONSULTAS
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En el siguiente capitulo, se describird el proceso de consulta a un programa converso

mediante un ejemplo practico.

Para realizar una consulta al programa, se debe generar una clase Query.java. Se genero
una clase denominada GenerarQueries. La entrada al programa debe ser un predicado
con los terminos a consultar, por ejemplo sea el predicado:

nuevo(A, B, C).
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En la figura 3.20 se muestra la forma de realizar la llamada al programa generador de
consultas. En la figura 3.21 se puede observar el cddigo generado por la consulta.

nuevala, B, C). [
-¢Iaar

FIGURA 3.20. PROGRAMA GENERADOR DE CONSULTAS.

import progtojav.*;
import java.util.*;

/**

* <p>Definicion de la clase asociada a las queries</p>
* @author Jhon Edgar Amaya

* @version 1.2

*/

class Query{
public static void main(String argsl]) {

Nuevo_3 nuevo = new Nuevo_3();

if( nuevo.searchT(new Term("A", 0),new Term("B", 0),new Term("C", 0), 1){
System.out.printin("//-------------- YES ------------ ");
System.out.printin(nuevo.printAnswer(nuevo.termAl,new Term("A", 0)));
System.out.printin(nuevo.printAnswer(nuevo.termA2,new Term("B", 0)));
System.out.printin(nuevo.printAnswer(nuevo.termA3,new Term('C", 0)));

}else {
System.out.printin("// NO ");

}
}

} //fin de clase
FIGURA 3.21. CLASE DE CONSULTA ASOCIADA AL PREDICADO NUEVO/3.

En la proxima seccion se discutiran las caracteristicas principales de la arquitectura
planteada en [DAV-1] para la programacion de agentes. Adicionalmente, se expondra
como se adaptan los mecanismos de traduccion discutidos en las tres primeras secciones
del presente capitulo con la arquitectura del agente. Por ultimo, se abordaran las clases
adicionales creadas para facilitar al programador la generacion de definiciones y
restricciones propias del agente.
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3.4. LA PLATAFORMA DEL AGENTE

Un agente sensa y actla, pero también realiza alguna forma de razonamiento para relatar
percepciones a acciones y obtener su propia agenda. Un agente, debe ser visto como un
sistema intencional: un sistema con intenciones y aptitudes tales como metas y creencias
[WOO-4]

Davila basandose en una propuesta realizada por Robert Kowalski, la cual, basicamente
prescribe el uso de programacion légica para especificar agentes que son tanto reactivos
como racionales; desarrolld, una propuesta que representa una especificacion completa
que incluye, la especificacion de un procedimiento de prueba que sea utilizado como un
mecanismo de razonamiento del agente. Esta especificacion es totalmente trasladable,
en un programa logico, y es por lo tanto una especificacion ejecutable [DAV-1]

La tabla 3.d muestra el formato principal de la especificacién, que ha sido llamado
GLORIA (el acronimo de General-purpose, Logic-based, Open, Reactive and Intelligent
Agent), la razon de este nombre es que se espera tratar diferentes especificaciones en el
futuro.

El principal componente en la descripcion logica de Kowalski de un agente es un
predicado meta-l6gico, conocido como el predicado CYCLE, el cual ha sido transformado
en la definicion de la arquitectura del agente GLORIA [DAV-1].

El ciclo de Gloria se especifica en logica de primer orden. Las especificaciones se pueden
resumir como sigue:

El ciclo de predicado, [GLOCYC], describe un proceso por el cual el estado interno
cambia, mientras el agente asimila entradas desde el ambiente y envia las salidas
al ambiente, después de consumir los “fragmentos” de tiempo definidos para el
razonamiento. El proceso de razonamiento es modelado por el predicado DEMO y
el mecanismo de sensar-actuar es modelado por el predicado ACT.

El predicado ACT (J[GLOACT] y [GLOEXE]) explica como el agente selecciona
todas sus acciones planificadas que seria ejecutadas en un momento particular, y
enviarlas en paralelo, al ambiente. EI ambiente, de acuerdo al predicado TRY,
admitira estas acciones, y tratara de ejecutarlas simultaneamente, respondiendo
de vuelta al agente con el resultado. Esta realimentacion tiene la forma de hechos
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observacionales que pueden ser agregados a la base de conocimiento del agente
para su posterior procesamiento.

Observar los argumentos para el predicado DEMO. Este predicado reduce las metas a
nuevas metas para ser considerados en su base de conocimiento. DEMO es,
precisamente, la incorporacion de la definicion de “creencias”, la relacion entre el agente y
sus creencias. La palabra proviene de la frase “Un agente cree que puede DEMOstrar”.

Lo anterior puede explicar perfectamente los primeros tres argumentos de DEMO. El
cuarto argumento de DEMO, es importante ya que indica la cantidad de recursos o de
tiempo disponibles para el razonamiento. En cada ciclo, el agente razona para una
cantidad limitada de tiempo, con la intencion de prevenir ciclos infinitos de busqueda.
Esto permite implementar una importante caracteristica de los agentes reales: no puedes
pensar por siempre sin actuar.

La concepcion antropomorfica de un agente es Util porque permite la descripcion de una
entidad que es autébnoma en la consecucion de objetivos para los cuales ha sido
programado. Bajo este argumento, justo como los objetos son una abstraccion poderosa
gue soporta el desarrollo de sistemas computacionales, los agentes son muy adecuados
para el desarrollo de sistemas computacionales complejos. Uno de los elementos claves
en esta concepcion es que los desarrolladores de sistemas basados en agentes puedan
concentrarse en descripciones de alto nivel de la estrategia conocida como "know-how"y
los objetivos para los agentes, dejando para el final decisiones acerca cuando deben
hacerlo.

La arquitectura del agente de [DAV-1] utiliza un procedimiento basico denominado Demo,
como se menciono anteriormente; para llevar a cabo la realizacion de los mecanismos de
procesamiento de datos provenientes del exterior, generando los planes de las acciones a
seguir por parte del agente.
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GLORIA

cycle (KB, Goals, T)
demo (KB, Goals, Goals’, R)
AR <N [GLOCYC]
~act (KB, Goals’, Goals™, T+R)
~cycle (KB, Goals™’, T+R+1)

act (KB, Goals, Goals’, T_a)
Goals PreferredPlan V AltGoals
Nexecutables (PreferredPlan, T_a, TheseActions) [GLOACT]
ry (TheseActions, T_a, Feedback)
~Nassimilate (Feedback, Goals, Goals” )

executables ( Intentions, T_a, NextActs)
forall AT (do(A,T) is_in Intentions
" (consistent( (T=T_a) ~ Intentions) [GLOEXE]
do (A, T_a)is_in NextActs))

assimilate (Inputs, InGoals, OutGoals)

forall A, T, T (action( A, T, succeed) is_in Inputs
Ndo(A,T) is_in InGoals do(A,T) is_in NGoal)
A forall A, T', T” (action(A,T,fails) is_in inputs
Ndo(A,T')is_in InGoals (false do(A,T")) is_in n Goals
A forall P, T (obs (P,T) is_in Inputs [GLOASSI]
Altem action(A,T,R)
~not (obs (P,T)is_in InKB) obs(P,T) is_in NGoal)
~orall Atom (Atom is_in NGoals Atomis_in Inputs)
AOutKB = Observed » InKB
AQutGoals NGoals “"InGoals

Ais inB B A" Rest [GLOISN]
try(Output, T, Feedback)
Tested on and by the environment... [TRY]

TABLA 3.D. DESCRIPCION DE GLORIA. TOMADO DE [DAV-1]

La maquina de inferencia se basa en doce clausulas principales que utilizan el predicado
demop/4. En latabla 3.e, se muestran las 12 clausulas [DAV-3].

132



demop(G, G, [], 0).

demop( goals(true, R), R, [], ).

demop( goals( splan( if( (A, B), C ), RP ), RG ), NGoals, Influences, R) = atom(A),
in(A, RP), NRisR -1, demop(goals(splan(if(B, C), RP), RG), NGoals, Influences,
NR).

4 | demop( goals( splan( if( (A, B), C), RP ), RG ), NGoals, Influences, R) = atom(A),
definition(A, Def ), NRis R -1, demop( goals( splan( if( (Def, B), C), RP), RG ),
NGoals, Influences, NR).

5 | demop( goals( splan( if( true, C ), RP ), RG ), NGoals, Influences, R) - NRis R -1,
demop( goals( splan( C, RP), RG ), NGoals, Influences, NR ).

6 | demop( goals( splan(if( ( or(A, B), C), D), RP), RG ),NGoals,Influences, R):- NRis R
-1, demop( goals( splan(if( (A, C), D), splan(if( (B, C), D), RP ) ), RG), NGoals,

Influences, NR).

7 | demop( goals( splan( or(A, B), RP ), RG), NGoals, Influences, R) - agregar_plan( A,
RP, NA), agregar_plan( B, RP,NB), NRis R -1, demop(goals(NA, goals(NB, RG)),

NGoals, Influences, NR).

8 | demop( goals( splan( A, RP ), RG ), NGoals, Influences, R) - atom(A), in(A, RP),
NRisR -1, demop(goals(RP, RG), NGoals, Influences, NR).

9 | demop( goals( splan( A, RP ), RG ), Ngoals, Influences, R) - atom(A), definition(A,
Def), NRisR -1, demop(goals(splan(Def, RP), RG ), NGoals, Influences, NR).

10 | demop( goals( splan( A, RP ), RG ), NGoals, [A| Influences], R ) :- atom(A),
executable(A), NRisR -1, demop(goals(RP, RG), NGoals, Influences, NR ).
11 | demop( goals( splan( A, RP ), RG ), Ngoals, Influences, R ) :- atom(A),

observable(A), NRis R -1, demop(goals(RP, RG), NGoals, Influences, NR).

12 | demop(G, G, [], ).

TABLA 3.E. CLAUSULAS DE PRINCIPALES DE DEMO. TOMADO DE [DAV-1]

A continuacion se procedera a describir cada una de ellas de las instrucciones mostradas
en la tabla 3.E [DAV-3].

La primera clausula determina la finalizacién del proceso de razonamiento cuando los
recursos se han agotado. Como se discutié anteriormente, la idea de este parametro es
evitar que el agente permanezca en un estado de razonamiento ad infinitum. La segunda
clausula permite detener el proceso de razonamiento una vez sea completado algun plan
por parte del agente.

La tercera clausula permite la propagacion de las diferentes definiciones. La clausula
cuatro permite desglosar los elementos constitutivos de las definiciones. Las clausulas
cinco, seis, siete, ocho y nueve, permiten la manipulacion de las diferentes equivalencias
y la simplificacion de términos.
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Las clausulas diez y once, permiten la “consumir” las observaciones del medio, es decir
que el agente puede procesar cada uno de los términos asociados a las observaciones
provenientes del ambiente. Adicionalmente, se pueden producir influencias, que
representan las posibles acciones que podria llevar a cabo el agente.

La dltima clausula indica que no se puede hacer nada acerca del proceso de
razonamiento, es decir es una clausula de control.

3.4.1. EL AGENTEY EL MECANISMO DE TRADUCCION

En el capitulo 2, se discuti6 la definicibn de agentes y sus posibles arquitecturas, formas
de programacion, asi como, algunos puntos de vista sobre la integracion de lenguajes
declarativos y orientados a objetos. ¢Pero serd adecuados estos paradigmas como
plataforma de disefio de agentes inteligentes?. Una importante afirmacion acerca de la
integracion de lenguajes declarativos y lenguajes orientados a objeto para la
programacion de agentes, la brinda Morozov [MOR-1] que indica que:

“La idea de un objeto... [como base] de las aplicaciones orientadas a objetos no tiene
una implementacién univalente en légica. Todos los intentos por transferir esta idea

en lenguajes légicos, presentan dificultades al menos en tres aspectos...

[En primer lugar los] aspectos estructurales de la 00A?, los objetos en la
programacion imperativa tienen significado natural en la estructura del programa. En
la programacién logica este aspecto se refiere al programa légico estructurado
textualmente y a las facilidades para el control del espacio de blsqueda.

[Como segunda instancia] el aspecto dinamico de la OOA, refleja las posibilidades
relacionadas a la modificacion de los objetos en la OOA, imperativa. Este aspecto
causa las mas grandes dificultades en la teoria de programacién logica; existen
problemas muy fuertes de integracion de objetos con la programacion légica, como
por ejemplo persistencia vs. “backtrackable-state”

[Por ultimo] el aspecto de informacion de la OOA, esta asociado con el problema de
descripcién de estructuras de datos complicadas”.

2% OOA. Acrénimo de Agentes orientados a objeto
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Adicionalmente [BAN-1] menciona que existe un beneficio de las acciones declarativas
sobre el paradigma imperativo, ya que podria permitir al desarrollador del sistema, - en
nuestro caso el programador del agente -, tratar un sistema complejo como una coleccion
de componentes que cooperan. Propone ademas que los agentes disefiados con ambas
filosofias de disefio no deberian ser vistos como constituidos por una simple interfaz que
permita separar los aspectos Idgicos de las facilidades imperativas. Desde nuestro punto
de vista, y tomando como base las afirmaciones de Morozov y Calejo en cuanto a la
integracion de ambos sistemas, seria perfectamente valido definir un punto de disefio que
permita separar los aspectos declarativos e imperativos para la programacién de agentes,
lo cual es diametralmente opuesto a lo expresado en [BAN-1].

Ahora bien, para realizar la llamada al agente se puede hacer de dos formas basicas:

La primera consiste, en utilizar el programa Prolog que se anexa al paquete de traduccion,
ubicado en la carpeta InfeEng denominado InfeEng.pro. Luego, se procede a realizar la
conversion del lenguaje Prolog a Java, mediante las técnicas descritas anteriormente; con
lo cual, se generan los archivos fuentes .java correspondiente a los predicados asociados
al agente y representados por la funcion principal denominada demo. Posteriormente se
debe realizar la compilacion los archivos .java para generar los archivos correspondientes
.Cclass

Posteriormente, debe realizarse el mismo procedimiento para la generacion de la base de
conocimiento, que la podemos representar en cuatro predicados propios de demo, a
saber: ic/2, obs/1, definition/2 y executables/1. En la carpeta InfeEng del compendio de
clases de traduccion, se encuentra un archivo base denominado KBInfeEng.pro, con
algunos predicados de ic/2, obs/1, definition/2 y executables/1.

La segunda forma consiste en definir un Unico archivo donde se escriban tanto los
predicados asociados a la maquina de inferencia como las restricciones y definiciones.

En la siguiente figura podemos realizar una descripcion grafica de como se relacionan
estos predicados y la funcion demo con la definicién de agente segun Russell.

Como se menciono en el capitulo 1, el agente esta basado en el ciclo de Kowalski. El
agente representado por la funcion demo, lleva a cabo la generacién de posibles planes
gue podrian ejecutarse dependiendo de la entrada observada y luego del proceso de
razonamiento por medio del ciclo y la base de conocimiento. El predicado obs, tiene
relacion con los sensores del agente. El predicado executable son todos aquellos
predicados que pueden llevar a cabo el agente. Los predicados definition e ic, permiten
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definir las reglas de condicion-accion del agente asi como las restricciones
correspondientes para evitar acciones inconsistentes.

— T
Base de Conocimiento
/ demo
obs IC
Sensores @ executable

FIGURA 3.22. DESCRIPCION PICTORICA DEL AGENTE

AGENTE Efectores

Un ejemplo de la invocacion del agente se muestra a continuacion

%Invoking demo
demo(Gin, Gout, Influences). (3.15)

En [DAV-1], describe una plataforma que utiliza la programacion légica de forma
generalizada para la programacion de agentes que integren caracteristicas tales como,
reactividad, apertura, asi como las nociones de creencias, objetivos y actividades
mentales.

Esta plataforma esta constituida por cuatro lenguajes de programacion, y representa una
amalgama entre objetos y programas meta-légicos para el modelado de conceptos, tales
como, creencias, objetivos y actividades mentales, con el fin de brindar un modelo mas
realista del agente.

Estos predicados, junto con otros que realizan operaciones de manipulacion de datos, que
se omiten de la discusion; se incluyen en un archivo con el fin de realizar la conversion de
la maquina de inferencia a un formato en Java, utilizando el programa GenClass.

% java GenClass agente

Lo cual generara las clases que se muestra en la tabla.
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Clases

Demop_4.java
Agregar_plan_2.java
In_2

Ic 2

Definition_2

Executable 1
Obs 1
Demo_3.java

TABLA 3.F. CLASES GENERADAS POR PROGRAMA TRADUCTOR

3.4.2. GENERADOR DE CLASES ESPECIALES PARA EL AGENTE

Como se menciond en la seccién anterior la informacion de la maquina de inferencia esta
definida por el procedimiento de prueba denominado DEMO. La base de conocimiento
sobre la cual realizara los procesos de inferencia esta determinada basicamente por la
definicion de dos predicados: ic/2, definition/2, ademas de dos predicados que expresan la
posibilidad de sensar y actuar sobre el ambiente como lo son: executables/1 y obs/1.

En la estructura de demo se puede observar que el predicado definition/2, se representa
en logica de predicados, esto significa que todos los términos alli incluidos no pueden
contener variables, solo valores constantes que a su vez definen el dominio de Herbrand y
como consecuencia el espacio de busqueda de soluciones para el agente.

La forma de representar una definicion para ser utilizada por el agente esta conformado
por un predicado de la forma:

definition(condicién, acciones).

Donde condicion representa € Objeto que se esta procediendo a definir. En este caso
Objeto es un fragmento de conocimiento para el agente, no necesariamente un objeto
tangible.

Acciones, representa las operaciones que conlleva la definicion. Estas acciones son del
tipo if-then, con la posibilidad de incluir operaciones or. Adicionalmente como convencion
se incluyen las acciones en un predicado denominado splan/2. Por ejemplo, supéngase
un agente que juega al béisbol, entonces podemos definir:
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definition(dar_boleto_intencional,or(splan(batea_cuarto_bate, splan(bases_llenas,
true), splan(batea_Barry_Bonds, true))). (3.16)

La definicién anterior indica que el manager tiene por regla dar boleto intencional en dos
tipo de ocasiones: solo si tiene las bases llenas y el cuarto bateador en lineup esta al bate
0 en caso que el bateador sea Barry Bonds. Esta regla puede desglosarse en logica
clausal, como:

Dar_boleto_intecional :- (batea_cuarto_bate, bases_llenas); batea_Barry_Bonds.

Debido a este requerimiento, las reglas de forma clausal que el desarrollador de sistemas
multiagentes define para la programacion del agente requiere una conversion al formato a
la l6gica de predicados mostrados en (3.16).

Para lograr que este proceso sea lo mas transparente posible para el programador se
desarrollo un programa que realice forma automéaticamente la conversion de la logica de
forma clausal de definiciones al formato requerido por el agente.

El programa aprovecha las clases definidas para realizar el proceso de parsing de las
clausulas, discutidas anteriormente. En primer lugar, se realiza la instancia de dichas
clases y la salida se convierte en la entrada de una nueva clase que permite la generacion
de la conversion. Esta clase se conoce como ScriptDef.

ScriptDef se incluye en el programa denominado GenerarDef.class en su forma grafica o
GenDef en modo texto. Un ejemplo, de como se ejecutaria el programa en (3.16). En
primer lugar, creamos un archivo donde residen las definiciones, suponiendo en este caso
Béisbol_Manager_Def.

Se puede luego utilizar alguno de los programas mencionados anteriormente. En el caso
del programa tipo texto, se puede llevar a cabo de la siguiente forma:

%java GenDef nombre_archivo

En cualquiera de los dos formatos, el programa generara un nuevo archivo de nombre
definitions. El resultado para el ejemplo anterior es:

%* Conversion de la 'definition’

%* @author Jhon Edgar Amaya

%* @version 1.0

definition(dar_boleto_intencional, or(splan(batea_cuarto_bate, splan(bases_llenas, true),
splan(batea_Barry_Bonds, true))).
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Una vez se ha realizado la conversion se puede utilizar el programa de generacion de
clases para obtener la clase definition, necesaria para el proceso de funcionamiento de la
maquina de inferencia del agente.

Adicionalmente al predicado de definition/2, se encuentra el predicado de ic/2. Este
predicado se conoce como constantes de restriccion. La idea de este predicado es evitar
el surgimiento de estados insistentes, dentro del proceso de razonamiento del agente. Por
ejemplo,

En el caso del ejemplo (3.16), podriamos incluir una constante de restriccion siguiente:

ic(splan(if( ( batea_equipo_contrario), dar_boleto_intencional), true) ). (3.17)

Esta clausula indica que solo si el equipo contrincante esta al bate se puede dar un boleto
intencional. Puedes observarse que esta clausula corresponde a la expresion:

If batea_equipo_contrario then dar_boleto_intencional (3.18)

(3.17) constituye la forma en que se definen las constantes de restriccién de la maquina
de inferencia en la plataforma de agentes desarrollada por Davila [DAV-1]. Nosotros
proponemos la utilizacién de una escritura mas cercana a la sintaxis de Prolog, es decir, si
tenemos reglas de la forma if condicién then accion, la escribiéramos de forma accion -
condicion [HOG-1]. Entonces (3.18) se convertiria en:

Dar_boleto_intencional:- batea_equipo_contrario.

El programador de la base de conocimiento del agente escrito de esta forma debe
traducirse de tal forma que el procedimiento de prueba pueda manipularlo, se requiere la
creacion de un programa que lo lleva a cabo.

Se definié un programa en dos versiones modo grafico y texto que llevara a cabo el
mecanismo de ajuste a la sintaxis requerida por el mecanismo de inferencia. El programa
se denomina GenerarlC 6 GenlIC segun sea el caso. El programa hace uso de las clases
definidas para realizar el proceso de parsing de las clausulas, discutidas con anterioridad.
En primer lugar, se realiza la instancia de dichas clases y la salida se convierte en la
entrada de una nueva clase que permite la generacién de la conversion. Esta clase se
conoce como ScriptIC.

ScriptlC se incluye en el programa denominado GenerarlC.class en su forma grafica o
GenlC en modo texto. Un ejemplo, de como se ejecutaria el programa (3.16). En primer
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lugar, creamos un archivo donde residen las restricciones, en este caso
Béisbol_Manager_IC.

Se puede luego utilizar alguno de los programas mencionados anteriormente. En el caso
del programa tipo texto, se puede llevar a cabo de la siguiente forma:

%java GenlC nombre_archivo

En cualquiera de los dos formatos, el programa generara un nuevo archivo de nombre
integCons. El resultado para el ejemplo anterior es:

%* Conversion de las 'restricciones’

%* @author Jhon Edgar Amaya

%* @version 1.0

ic(splan(if( ( batea_equipo_contrario), dar_boleto_intencional), true) ).

Luego se puede proceder a utilizar el programa para la generacion de clases, y obtener
de esta forma la clase para el agente.
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CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS
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4. PRUEBAS Y RESULTADOS

Una vez determinado el procedimiento de traduccién de Prolog a Java, y evaluado el
funcionamiento de la arquitectura de programacion de agentes planteada en [DAV-1] y
analizado el potencial de su traduccion en Java, se procedié a la generacion del cédigo
correspondiente a la propuesta, tal como se describié en el capitulo 3. Luego de ultimo
paso, era necesario definir escenarios de prueba para llevar la evaluacion del disefio
propuesto. Para tal fin, se llevaron a cabo diferentes experimentos para comprobar la
efectividad de los mecanismos de traduccion planteados en el proyecto. Podemos reunir
los experimentos en tres bloques especificos. El primero que consiste en el desarrollo de
programas “ligeros”, para corroborar el correcto funcionamiento de los mecanismos
basicos que deben presentar los lenguajes declarativos pero ahora bajo la éptica de
clases de java. El segundo consiste en la traduccion de programa de la maquina de
inferencia, conocida como “demo” y la comprobacion de su correcto funcionamiento
mediante la inclusiébn de reglas simples. Por ultimo, se desarrollo una prueba del
mecanismo de inferencia del agente para un proyecto especifico como lo es
Bioinformantes, donde se incluyen reglas mas densas en cuanto a cantidad, asi como en
complejidad.

4.1. PRUEBAS BASICAS

A continuacion, se describiran las pruebas basicas realizadas para verificar el
funcionamiento de nuestra propuesta. Se llevaron a cabo, tres conjuntos de banco de
pruebas. El primero, verifica el funcionamiento de la resolucion y la asertividad de las
consultas. El segundo conjunto, permite comprobar el soporte de la multimodalidad y la
negacion por falla. Para el ultimo banco de pruebas bésicas, disefiamos un programa
para corroborar la correctitud de las operaciones aritméticas.

4.1.1. RESOLUCION Y CONSULTAS.

En primer lugar, para comprobar el funcionamiento de los mecanismos de traduccion
disefiados se procedio a realizar un programa tradicional en Prolog para la resolucion de
genealogias.
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Definimos los predicados correspondientes al programa en Prolog y procedemos a
almacenarlos en un archivo, en este caso Gen.pro, cuyo contenido se muestra a
continuacion.

% Programa de Gen.pro

hijo(jhon, edgar).
hijo(leo, edgar).
hijo(carlos, edgar).
hijo(jhon, carmen).
hijo(leo, carmen).
hijo(carlos, carmen).

fem(carmen).

masc(edgar).
masc(jhon).
masc(leo).
masc(carlos).

hermano(A, D) :- hijo(A, Z), hijo(D, Z), not(A = D).
madre(F,G) :- hijo(G,F), fem(F).

padre(F,G) :- hijo(G,F), masc(F). (4.1)

Para realizar la conversion en las clases correspondientes en Java, se procedio a ejecutar
el programa GenClass (o en su defecto, se puede utilizar el programa GenerarClases, que
es una interfaz grafica que permite introduccion de los pardmetros de conversion
mediante el uso de ventanas tipo AWT); se introduce como parametro el archivo Gen.pro.
Es decir, el llamado del programa se ejecutaria de la siguiente forma:

%java GenClass Gen.pro

Al ejecutar el programa, se generaron los siguientes archivos con la estructura discutida
en el capitulo 3.

Hijo_2.java
Fem_1.java
Masc_1.java
Hermano_2.java
Madre_2.java
Padre_2.java
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Puede observarse que para cada predicado se genera una clase java, con el nombre del
predicado seguido de un “underscore” y la aridad asociada al predicado, tal como se
discutio en el capitulo anterior.

Para realizar una consulta al programa se debe generar una clase que contenga la
pregunta que queremos responder. Por ejemplo, una consulta sencilla seria saber de
guien es hijo “leo”, esta consulta corresponde a la pregunta ?hijo(leo, G). El predicado se
introduce en el programa GenerarQueries, tal como se muestra en la figura 4.1.

o dpphcaion ol =]

hijp(les, &) m

FIGURA 4.1. CONSULTA A UN PROGRAMA DE PRUEBA

Este programa genera una clase denominada Query.java, que sirve para que el usuario
pueda realizar la consulta, tal y como se presenta a continuacion:

import progtojav.*;
import java.util.*;

/**

* <p>Definicion de la clase asociada a las queries</p>
* @author Jhon Edgar Amaya

* @version 1.2

*/

class Query/{
public static void main(String argsl]) {

Hijo_2 hijo = new Hijo_2();

if( hijo.searchT(new Term("lec”, 0),new Term("G", 0), 1)){
System.out.printin("// YES ");
System.out.printin(hijo.printAnswer(hijo.termA1,new Term("leo", 0)));
System.out.printin(hijo.printAnswer(hijo.termA2,new Term('G", 0)));

}else {
System.out.printin("// NO ");

}
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Procedemos a compilar la clase Query y ejecutamos el .class correspondiente,
obteniéndose la respuesta a la consulta.

i leo
::: G/edgar

Puede concluirse que la consulta realizada sobre el clase Hijo_2 fue exitosa al obtenerse
el valor deseado, tal y como se llevaria a cabo en un IDE* de Prolog, como por ejemplo
Amzil.

Cabe destacar, que utilizamos la palabra “exitosa”, para asociar el hecho de que dadas
las diferentes clausulas del programa, hubo una forma de encontrar una solucion a la
consulta planteada. Esto ultimo se puede ratificar con la presencia de la cadena:

El resultado se puede interpretar como que “leo” tiene por padre a “edgar”. Es de
observar, que el término padre/2 se refiere al de progenitor, sin distingo de género.

4.1.2. MULTIMODALIDAD Y NEGACION POR FALLA.

Una vez comprobada la posibilidad de realizar consultas simples, donde solo se ha
involucrado una clase y sus respectivos métodos. Se procedié a realizar consultas un
poco mas complejas, en las cuales se hacen llamados a otros métodos de otras clases
diferentes a la de clase consultada, con la intencién de probar los mecanismos de
resolucion de reglas. Por ejemplo, se puede consultar si existe un par de hermanos dentro
del programa Prolog de genealogia descrito anteriormente. Esto se traduciria como un
sentencia: hermano(W, G), donde G y W son dos variables arbitrarias.

Utilizando el mismo procedimiento descrito anteriormente se procedié a realizar una
nueva consulta utilizando el generador de queries, obteniéndose:

30 Lo . ) . . .
Acrénimo en inglés de Ambiente de desarrollo interactivo.
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La respuesta anterior nos indica que existe un par de hermanos: “leo”y “jhon”.

Para probar la multimodalidad de Prolog, es decir, dos consultas con diferente estructura
pueden generar una misma respuesta. Ergo, se utilizaron dos consultas hermano(jhon, X)
y hermano(X, leo).

Se procedié a realizar la consulta hermano(jhon,X), para ello de utilizé el programa
GenQ, como ya se menciond. El resultado arrojado fue:

;o X/leo (4.2)
luego, se procedio a realizar la consulta hermano(X, leo), dando el siguiente resultado:

20 leo (4.3)

Como se puede doservar en (4.2) y (4.3), dos consultas diferentes pueden involucran
idénticas respuestas, es decir, la construccién del espacio de busqueda generado a partir
de un conjunto de diferente de consultas puede conducir a hallar soluciones idénticas.
Podemos concluir con este sencillo ejemplo, que nuestra propuesta maneja la
multimodalidad que presenta un lenguaje como Prolog.

Retomando el programa (4.1), se puede observar la existencia el predicado not, que el
caso de Prolog se maneja como cualquier otro predicado para permitir la negacion por
falla. En nuestra propuesta y siguiendo como base [SBP-1], se definié el predicado not
como built-in, es decir, como un elemento esencial para funcionamiento del programa.
Todos los built-in se agrupan en la clase Operators, como se discutié en el capitulo 3. De
aqgui en adelante llamaremos “operaciones” a todos aquellos predicados que se
encuentran en la clase Operators, asi como a las diferentes operaciones clasicas.

De nuevo en el programa (4.1) se utiliza el predicado not anidado con una operacion de
unificacion ‘=". Este predicado en el programa evita las respuestas incongruentes, tales
como, que “jhon” es hermano de si mismo. Por ejemplo, si se ejecuta la consulta
hermano(jhon, jhon), la salida del programa es:

// NO

Esto dltimo significa, que en todo el conjunto de reglas que componen el programa fue
imposible encontrar o derivar el término hermano(jhon, jhon).
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Ahora bien, si se modifica la regla “hermano(A, D) - hijo(A, Z), hijo(D, Z), not(A = D).” del
programa (4.1), omitiendo la totalidad del término que abarcan la operacion not, es decir,
convertir la regla en “hermano(A, D) = hijo(A, Z), hijo(D, Z).”. Podriamos realizar esta
modificacion de tres formas, primero modificando el cddigo en Gen.pro, generando las
clases nuevamente y compilando de éstas Ultimas. Nosotros utilizamos otro
procedimiento, colocamos la regla en un nuevo archivo de nombre regla.pro, y
procedimos a generar la nueva clase Hermano_2, y procedimos a compilar ésta Ultima. La

tercera posibilidad consiste en eliminar el siguiente codigo de la clase Hermano_2 y
proceder a compilarla:

public boolean searchRule(Term X1, Term X2, int CBackT){

if (hijo_2i.searchT(H2,H3,CBackT)== true){

H2.asigValue(hijo_2i.termAl);
H3.asigValue(hijo_2i.termA?2);

/*

Se elimina la siguiente linea

*/

if (oper.not(oper.unif(H1,H2))== true){

retorno = true;

return retorno;
/*
Se elimina la siguiente linea
*/
}
}

} /7 fin de metodo

Luego, procedemos a realizar la consulta hermano(W,G) obtenemos:

Lo cual concuerda perfectamente con el funcionamiento de los compiladores de Prolog.

4.1.3. OPERACIONES ARITMETICAS

Para comprobar los mecanismos de manipulacion aritmética, se disefié un programa que

calcula la sumatoria de nimeros enteros. Sea el niumero entero i, entonces la sumatoria
seria,
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i+ (i-1)+ (i-2) + ...+ 1.

Existe una formula general para la resoluciéon del problema, es decir, dado un entero i, el
resultado de la suma de sucesion de numeros enteros sera:

S=(i * (i+1) ) / 2.

El programa en Prolog esta compuesto por dos clausulas:

s(1,1).
s(F,GQ:- Zis F-1, s(Z,H , Gis H+F.

Procedemos de forma similar generando las clases correspondientes. En este caso solo
se generara una clase denominada S_2.java.
Para comprobar el funcionamiento de la sumatoria, se genera una consulta del tipo:

s(10, Q.

Al compilar la pregunta y proceder a ejecutar Query.class, arroja la respuesta:

010
;. G/55

Podemos realizar una consulta diferente, por s(20,F). Realizamos el procedimiento para la
generacion de consultas, obteniendose la siguiente respuesta,

El programa anterior permite demostrar el funcionamiento de las operaciones aritméticas
de suma y resta. Se requieren mas pruebas para corroborar el funcionamiento de todo el
universo de operaciones aritméticas sobre la propuesta, pero no hay razones para dudar
de los calculos aritméticos similares. A continuacion podemos observar algunos
fragmentos importantes del cédigo de la clase S_2.java.

T1l.asigValue(H1);

T2.asigValue(H2);

argUf = eleUnig.formVector(T1,T2);

mGUNf = eleUnig.unify(argum, argUf, arity);

if (! eleUnig.getCondUnify(){
varbl = eleUnig.formVector(H1,H2,H3,H4);

148



varbl = eleUnig.buildSusVV(varbl,mGUnf);
H1 = (Term) varbl.elementAt(0);
H2 = (Term) varbl.elementAt(1
H3 = (Term) varbl.elementAt(2
H4 = (Term) varbl.elementAt(3
int i1=0;
while(il==0 | ] il < getNumberTerms()){
if (oper.is(H3,0oper.resta(H1,new Term("1", 0)))== true)
H3.asigValue(oper.resta(H1,new Term("1", 0)));

)i
);
).

if (searchT(H3,H4,(CBackT+1))== true){
H3.asigValue(termAl);
H4.asigValue(termAz2);
if (oper.is(H2,0per.suma(H4,H1))== true)
H2.asigValue(oper.suma(H4,H1));
retorno = true;

varbl = eleUnig.formVectorSpec( conVarLi(
CBackT, 1, contBack), H1, conVarLi( CBackT, 2,
contBack), H2, conVarLi( CBackT, 3, contBack),
H3,conVarLi(CBackT,4,contBack),H4);

termAl = eleUnig.buildSusTV(T1, varbl);
termA2 = eleUnig.buildSusTV(T2, varbl);
return retorno;

}

il++;
} /7/fin de ciclo il
}// fin del if

4.2. PRUEBAS DEL MOTOR DE INFERENCIA DEL AGENTE

Para verificar el correcto funcionamiento tanto de los mecanismos de traduccién como de
los elementos necesarios para el funcionamiento del motor de inferencia del agente, se

procedi6 a la conversibn del programa demo y se defini6 una base minima de
conocimiento formada por los predicados siguientes,

definition(portar_sombirilla, or( splan( buscarla, splan(asirla, true)), splan(
prestarla, true) ) ).

ic(splan(if( ( esta_lloviendo, true), portar_sombirilla), true) ).
executable(buscarla).

executable(asirla).

executable(prestarla).

observable(esta_lloviendo).

e R
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El codigo anterior plantea la existencia de tres (3) acciones atdmicas que podria llevar a
cabo el agente y que son representadas por el predicado executable/1. El predicado
executable/1 le informa al metaprograma demo.pl que los términos “buscarla”, “asirla” y
“prestarla”; deben ser procesados como acciones en un plan. En forma similar,
observable/1 le dice a demo.pl que el término “esta_lloviendo” representa una
observacion. No significa que el agente haya observado hecho alguno. Significa que
podria observar esas “propiedades” en su entorno.

Las definiciones es la forma de representar el conocimiento procedimental. Para hacer
tarea alguna, es necesario definir esa tarea por medio del término en definition/2 e
indicarle que ejecute un plan u otro definido en el término. Un plan es una coleccion de
subplanes que se representa con el predicado splan/2. Cada subplan tiene una primera
accion y el resto constituye el conjunto de acciones -que pueden no ser todavia un
término executable/1-.

Se utilizan las restricciones para indicar las condiciones en que se activan ciertas tareas
para el agente [DAV-1].

Se procedid a la generacion de las clases asociadas al procedimiento de prueba
denominado “demo”, incluyendo la base de conocimiento descrita anteriormente.

Para realizar la consulta al motor de inferencia se define una pregunta, en nuestro caso
demo(true, S, F), y se introduce en el programa generador de consultas, obteniendo el
archivo Query.java con el siguiente contenido.

import progtojav.*;
import java.util.*;
/**
* <p>Definicion de la clase asociada a las queries</p>
* @author Jhon Edgar Amaya
* @version 1.2
*/
class Query{
public static void main(String args[]) {
Demo_3 demo = new Demo_3();
if( demo.searchT(new Term("true”, 0),new Term("S", 0),new Term("F", 0), 1)
System.out.printin("// YES ");
System.out.printin(demo.printAnswer(demo.termAl,new Term("true”, 0)));
System.out.printin(demo.printAnswer(demo.termA2,new Term("S", 0)));
System.out.printin(demo.printAnswer(demo.termA3,new Term("F", 0)));
} else {
System.out.println("//------ NO ");

}

—

P~
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El diagrama UML de las clases involucradas en el experimento se presentan a
continuaciéon. Se incluye la representacion de las clausulas asociadas a “demo” pero se
omite su relacién con las clases principales de funcionamiento en Java, como por ejemplo
Term, por razones de espacio. Los predicados asociados a “demo” se discutieron en el
capitulo anterior.

Demo_3 A  plan_3 In 2 Ohs 1 Demop 5
Grurberhtoms grurberhtoms grabert torms @rmberd torms $rurcberbtoms
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Garity Garity Qarity Qarity ity
Gtermal Gtenmi 1 Gtemmil @tenmi ] termi ]
Gtermisd et 2 el glacts Ptermati
Qtenmi 3 Qe 3 Qfacts Bhs | Qtermb 3
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St ity St ity ®oatNurdherfules @getblurberFats PaddElement
@ zetHumberFules Bt MNurdherBulss BoetNurcherFacts @ohtenerss tomos S removsElement
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Scalecir BealoCir ®oonVarli @searchT Soet Term
SoonVarli BoonVarli ®searchT SsearchWOR Brrin hnsvrer
®scarchT @zcarchT PsearchWOR. et & torWithVar PealeGr
SsearchWOR SsearchWOR Bt htomWithVar BoearchRuleVar SoonVarl i
Dot b tomWithVar Bt torWithVar ®searchFuleVar @scarchRuls BoearchT
SscarchFuleVar SoearchRuleVar ®searchRule ®searchTCV DoearchWOR,
eearchRule Soearchfule BoparchTOV = Soet b tora WithVar
BearhTOV Ssearch TOV 2 searchRuleVar

=l Bl Ohservahle 1 :seamhR“h
Ik 1 rumberd torms EearhE
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FIGURA 4.2. CLASES PARA EL MOTOR DE INFERENCIA
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Al correr la consulta correspondiente se obtienen los siguientes resultados,

:: true
::: S/goals(splan(if(@(esta_lloviendo, true), portar_sombrilla), true), true)
2 F/]

El resultado anterior se puede interpretar como sigue. Si efectivamente se corrobora que
todas las observaciones son vdlidas, en este caso que “esta lloviendo”, entonces el
agente deberia conseguir una sombrilla.

Por otra parte, como se menciond en el capitulo 3, la invocacién del procedimiento
demo/3 permite la posibilidad de incluir metas como parametros de entrada. Por ejemplo,
podemos realizar una consulta de la siguiente forma:

demo(goals(splan(esta_lloviendo, splan(portar_sombrilla)), true), Meta_salida, Influencias).

La consulta anterior se traduciria que si se ha producido una lluvia, por lo cual se debe
portar sombrilla, entonces la pregunta es qué debe hacer el agente.

La respuesta del agente, sera la generacion de una meta de salida, asi como un conjunto
de posibles planes alternativos conocidos como Influencias. En el caso expuesto, la
respuesta sera:

Meta_salida = goals(splan(prestarla, true), true)
Influencias = [buscarla, asirla]

Lo que significa que el agente debe plantearse como meta principal el préstamo de la
sombrilla. Aunque la variable asociada a las influencias arroja un plan alternativo, en caso
de no poder llevar a cabo la meta de salida.

Al igual que el ejemplo ilustrado anteriormente se puede realizar modificaciones en cuanto
a las consultas hechas al proyecto de Bioinformantes que se describira en la seccion
siguiente, asi como en cuanto a las diferentes observaciones del agente.
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4.3. BIOINFORMANTES

La siguiente prueba para corroborar los mecanismos de traduccion y el funcionamiento
del motor de inferencia en Java, consiste en la implementacion del agente en un proyecto
denominado Bioinformantes planteado por Davila et al, [DAV-2]. El objetivo del proyecto
se describe a continuacion.

El proyecto bioinformantes tiene como objetivo la creacién de una interfaz Web, ligera e
inteligente qué sirva como laboratorio virtual con las opciones proporcionadas por el
programa Phylips para andlisis filogenético. Este consiste en un conjunto de programas
que calculan las similitudes de secuencias genéticas y trazan los dendogramas
correspondientes. La frase “agregar inteligencia a la interfaz”, significa que por medio de
uso de agentes de software, estos trabajen como asistentes, tutores y mineros de datos
del programa Phylips [DAV-2].

La arquitectura del proyecto bioinformantes consta de cuatro componentes genéricos, a
saber: servicios del sistema operativo, agentes, servidor de bioinformantes y la aplicacién
Web; esto en el lado del servidor. En [DAV-2] se discuten detalladamente las funciones de
cada uno de los componentes. La intencion del proyecto apunta a la construccion de un
sistema multiagentes pero inicialmente se plantea solo la integracion de herramientas
existentes, unificandolas a la aplicacion Web y creando el entorno virtual para los agentes
inteligentes que sirvan de apoyo a sus tareas.

En nuestro caso como prueba nos interesa el componente agente, lanzado por el servidor
de bioinformantes para responder alguna solicitud hecha por un usuario en la Web. El
agente devolvera una respuesta al servidor de bioinformantes, que a su vez devolvera la
informacion utilizando la plataforma Java especificamente haciendo uso de servlets.

Para verificar el funcionamiento del proyecto de Bioinformantes, tomados dos de sus
versiones. En la primera se utiliza una pequena base conocimiento, similar a la de la
seccion 4.2. En la segunda, se utiliza un conjunto con una mayor cantidad de predicados
definition/2, ic/2 y executables/1. En el anexo B, se desglosan ambas versiones.

La primera prueba consistio en la traduccion de la maquina de inferencia, con las reglas
asociadas a la aplicacion particular, en este caso la primera versién de Bioinformantes. El
proceso dié como resultado las siguientes clases:
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Demop_5.java.
Agregar_plan_3.java
In_2.java.
Make_or_2.java
Aplana_2.java
Arregla_2.java
Demo_3.java
Traza_1.java
Trazac_1l.java
Unfoldable_1.java
Definition_2.java
Ic_2.java
Obs_1.java
Executable_1.java
Observable_1.java

En la figura 4.3 podemos observar parte de la base de conocimiento suministrada al
agente.

ic( sp(if(sp(biotutor_requested, sp(not(class_opened), true)), sp(open_class, true)),
sp(if(sp(question_asked, true), sp(answer_question, true)), true))).

obs([biotutor_requested]).

executable(open_class).

executable(show_page_1).
executable(show_page_2).
executable(show_page_3).
executable(show_page_4).
executable(close_class).

executable(answer_question).

observable(biotutor_requested).
observable(class_opened).
observable(seen_page_1).
observable(seen_page_2).
observable(seen_page_3).
observable(seen_page_4).
observable(not_seen_anything).
observable(not_pending_qgueries).
observable(question_asked).

FIGURA 4.3. BASE DE CONOCIMIENTO PARA EL PROYECTO DE BIOINFORMANTES

Para realizar la consulta al motor de inferencia se debe definir una pregunta. En nuestro
caso utilizamos una demo(true, S, F) — sin embargo se pueden realizar modificaciones en
el formato de consulta, tal y como se discutié en la seccion anterior-, y se introduce en el
programa generador de consultas, obteniendo el archivo Query.java con el siguiente
contenido.
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Luego, de lo cual se generada la consulta, se procede a ejecutarla, obteniéndose el
siguiente resultado,

Y YES -------mme--

o true

:::S/goals(sp(if(sp(biotutor_requested, sp(not(class_opened),true)),sp(open_class, true)),
sp(if(sp(question_asked, true), sp(answer_question, true)), true)), true)

2 F/

El procedimiento de generacién del agente para el proyecto bioinformantes a partir de su
segunda version, consistio en primer lugar en generar las clases propias de “demo”. El
segundo paso consistio en la definicion de la base de conocimiento del agente por medio
de una estructura de predicados de las definiciones, restricciones, acciones y
observaciones. La base de conocimiento del agente para el proyecto de Bioinformantes
se puede observar en el anexo B. Una vez realizado este paso se procedid a someter
esta base de conocimiento a los mecanismos de traduccién previamente discutidos y
obtener la jerarquia de clases correspondientes.

Es importante resaltar en este punto, que debido a la arquitectura del agente, las
restricciones y las definiciones poseen un formato particular para ser representadas.
Nuestra propuesta, incluye un formato alternativo de las restricciones y definiciones, de
manera tal que para el programador sea totalmente transparente. Este formato utiliza un
esquema similar a la presentacion de reglas de Prolog, tal como se discutié en el capitulo
3. Ahora bien, esta transparencia involucra el uso de programas disefiados para los fines
descritos, como son GenerarlC y GenerarDef.

Se lleva a cabo la traduccion de las definiciones y restricciones mostradas en el anexo
B.2, utiizando GenerarlC y GenerarDef, dando origen a los archivos integConst y
definitions que se muestran en las figuras 4.4 y 4.5 respectivamente. La idea subyacente,
de utilizar estos programas, como se Vio en la seccion 3.4.2, es permitir al programador
mayor flexibilidad para definir las restricciones y las definiciones.

Es importante aclarar, que nuestro disefio permite generar las clases de forma modular,
es decir, una vez generados los archivos .java (o .class) bien sea de la maquina de
inferencia de agente o de cualquiera de los predicados involucrados con el agente, no es
necesario modificarlos todos a la vez como si formaran parte de un unico archivo de
Prolog. Ergo, se puede generar las clases por partes y luego colocar todos los archivos
Jjava juntos como si viniesen de un Gnico programa Prolog. Esto le permite al
programador atacar el disefio del agente por etapas. Por ejemplo, puede inicialmente
realizar la traduccion del agente como se observo en la seccion 4.2. Posteriormente
podria avocarse al disefio de una serie de restricciones y definiciones adicionales o
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totalmente nuevas. Luego, agruparia las clases del agente con las clases relacionadas
con las restricciones y definiciones. Por Ultimo, generaria la consulta que desea realizar a
la maquina de inferencia.

%* Conversion de las 'restricciones’

%* @author Jhon Edgar Amaya

%* @version 1.0
ic(splan(if((sesion_activa,if(tutoria_no_iniciada,if(no_metodo,if(no_datos,true)))),iniciar_tutoria
), true) ).

ic(splan(if((sesion_activa,if(no_metodo,if(tutoria_iniciada,if(mensaje_usuario_tutor_yes,if(ya_
vio_intro_uno,true))))),abrir_intro_dos), true) ).

ic(splan(if((sesion_activa,if(tutoria_iniciada,if(no_metodo,if(ya_vio_intro_dos,if(mensaje_meto
do,true))))),abrir_intro_tres_metodo), true) ).

ic(splan(if((sesion_activa,if(tutoria_iniciada,if(no_metodo,if(ya_vio_intro_dos,if(mensaje_data,
true))))),abrir_intro_tres_data), true) ).

ic(splan(if((sesion_activa,if(tutoria_iniciada,if(no_metodo,if(ya_vio_intro_tres,if(mensaje_plotti
ng,true))))),abrir_intro_cuatro_pt), true) ).

ic(splan(if((sesion_activa,if(tutoria_iniciada,if(no_metodo,if(mensaje_drawgram,if(ya_vio_intr
o_cuat_pt,true))))),abrir_intro_cinco_dg), true) ).

ic(splan(if((sesion_activa,if(tutoria_iniciada,if(metodo,if(datos,if(metodo_no_activado,if(mensa
je_usuario_tutor_yes,true)))))),iniciar_metodo), true) ).

ic(splan(if((sesion_activa,if(input_stream_lleno,true)),procesar_mensaje_input_stream), true)

).

ic(splan(if((sesion_activa,if(mensaje_del_usuario_para_el_metodo,true)),entregar_mensaje_al
_metodo), true) ).

ic(splan(if((sesion_activa,if(mensaje_del_usuario_para_el_tutor,true)),procesar_mensaje_para
_el_tutor), true) ).

ic(splan(if((sesion_activa,if(mensaje_del_tutor_para_el_usuario,true)),enviar_mensaje_al_usu
ario), true) ).

ic(splan(if((sesion_activa,if(error_stream_lleno,true)),procesar_mensaje_error_stream), true) ).
ic(splan(if((metodo_colgado,true),recuperar_metodo), true) ).
ic(splan(if((sesion_inactiva,true),servlet_termina_tutor), true) ).

ic(splan(if((true,true),observar), true) ).
FIGURA 4.4. RESTRICCIONES DEL AGENTE DE BIOINFORMANTES
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%* Conversion de las 'definitions’
%* @author Jhon Edgar Amaya
%* @version 1.0

definition(iniciar_tutoria,splan(enviar_a_usuario_intro_uno,splan(declarar_tutoria_iniciada,s

plan(declarar_ya_vio_intro_uno,splan(preguntar_usuario_si_debo_continuar,splan(recibir_re
spuesta_usuario,true)))))).

definition(abrir_intro_dos,splan(enviar_a_usuario_intro_dos,splan(declarar_ya_vio_intro_dos
,splan(solicitar_a_usuario_opcion_metodo_o_data,splan(recibir_metodo_o_data,true))))).

definition(abrir_intro_tres_metodo,splan(enviar_a_usuario_intro_tres_metodo,splan(declarar
_ya vio_intro_tres,splan(solicitar_a_usuario_un_metodo,splan(recibir_metodo,true))))).

definition(abrir_intro_tres_data,splan(enviar_a_usuario_intro_tres_data,splan(declarar_ya v
io_intro_tres,splan(solicitar_a_usuario_tipo_data,splan(recibir_tipo_data,true))))).

definition(abrir_intro_cuatro_pt,splan(enviar_a_usuario_intro_cuatro_pt,splan(declarar_ya_vi
o_intro_cuatro_pt,splan(solicitar_a_usuario_un_programa,splan(recibir_programa,true))))).
definition(abrir_intro_cinco_dg,splan(enviar_a_usuario_intro_cinco_dg,splan(declara_ya_ vio_
intro_cinco_dg,splan(solicitar_a_usuario_permiso_para_continuar,splan(recibir_permiso_par
a_continuar,true))))).

definition(iniciar_metodo,splan(soicitar_runtime,splan(ejecutar_en_runtime_metodo,splan(de
clarar_process_id_del_metodo,splan(obtener_input_stream_del_metodo,splan(declarar_input
_stream_del_metodo,splan(obtener_output_stream_del_metodo,splan(declarar_output_strea

m_del_metodo,splan(obtener_error_stream_del_metodo,splan(declarar_error_stream_del_me
todo,splan(declarar_metodo_activo,true)))))))))))-

definition(procesar_mensaje_input_stream,splan(leer_mensaje_input_stream,splan(enviar_u
suario_mensaje_metodo,splan(solicitar_respuesta_usuario,splan(recibir_respuesta,splan(de
clarar_hay_mensaje_del_usuario_para_metodo,true)))))).

definition(procesar_mensaje_para_el_tutor,splan(leer_mensaje_para_el_tutor,splan(mensaje
_es_reiniciar_metodo,splan(iniciar_metodo,true)))).

definition(procesar_mensaje_para_el_tutor,splan(leer_mensaje_para_el_tutor,splan(mensaje
_es_terminar_tutoria,splan(enviar_usuario_mensaje_despedida,splan(declarar_sesion_inacti
va,true))))).

definition(procesar_mensaje_error_stream,splan(leer_mensaje_error_stream,splan(enviar_us
uario_mensaje_error,splan(recibir_respuesta,splan(declarar_hay_mensaje_del_usuario_para
_metodo,true))))).

definition(recuperar_metodo,splan(eviar_usuario_mensaje_falla_de_metodo,splan(preguntar
_usuario_si_desea_iniciar_de_nuevo,splan(recibir_respuesta,splan(declarar_hay_mensaje_d
el_usuario_para_tutor,true))))).

FIGURA 4.5. DEFINICIONES DEL AGENTE DE BIOINFORMANTES
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Una vez ajustado el formato de las definiciones y las constantes de restriccion,
procedemos a utilizar el programa de generacion de clases para obtener la clase de
definiciones y la asociada a las restricciones. Adicionalmente se debe generar la
informacion asociada a los predicados observable/1l y executable/1. A continuacion se
muestra algunos de los predicados a estos dos ultimos predicados.

executable(leer_mensaje_para_el_tutor).
executable(enviar_a_usuario_intro_cinco_dg).
executable(enviar_a_usuario_intro_uno).

observable(metodo_colgado).
observable(sesion_activa).

Luego, de lo cual se genera una consulta idéntica al experimento del seccion 4.3,
obteniéndose el siguiente resultado,

:: true

S/goals(splan(if(@(sesion_activa,if(tutoria_no_iniciada,if(no_metodo, if(no_datos, true)))),
iniciar_tutoria), true),true)
2 F/]

El resultado anterior se puede interpretar como sigue: Si la sesion_activa es cierta, -lo
cual, es wuna condicibn observada por el agente mediante el predicado
observable(sesion_activa)- ; entonces se debe iniciar_tutoria mediante la corroboracién de
las condiciones intermedias como lo son: que no se ha iniciado una sesion previamente y
no existen datos ni métodos inicializados.

4.4, RESULTADOS

Con los experimentos descritos anteriormente se puede corroborar el funcionamiento
efectivo tanto del traductor como de los mecanismos de busqueda de soluciones similares
a Prolog implementados en Java. A continuacion, se analizaran los resultados de la
propuesta en Java, y se discutiran algunos puntos importantes en cuanto a rendimiento
de la misma.

158



4.4.1. MEDICION DEL RENDIMIENTO DE LA PROPUESTA.

Partiendo de la discusion planteada en [CLP-2][TAR-2][JIN-2], en donde se diserta sobre
los requerimientos de una cantidad de tiempo particular que debe se consumido por el
proceso de generacion de las clases, inclusive en aquellas asociadas al motor de
inferencia del agente. Ahora bien, este precio en cuanto a la generacién de clases de
Java, en nuestro caso es directamente proporcional a la cantidad de clausulas, asi como
a la cantidad de clases existentes en el programa que se desea convertir.

Las mediciones realizadas en cuanto a la generacion de las clases en Java y su
compilacion respectiva, para la maquina de inferencia del agente, no supera los 75
segundos, en el peor de los casos. Pero, es importante recalcar que la mayoria de los
agentes no requieren una compilacién permanente o consuetudinaria. Una vez generadas
las clases Java, el tiempo requerido para la busqueda de soluciones a partir de las clases-
predicados, esta determinado por la estructura de las clases y la maquina virtual sobre la
gue se ejecutan.

Para comparar el rendimiento de la propuesta con respecto a un IDE de Prolog. Se
procedio a realizar mediciones sobre el tiempo de ejecucion de los programas Prolog en
una plataforma nativa, en nuestro caso utilizamos el programa Amzi!. Convertimos luego
los programas en Prolog, mediante el traductor de nuestra propuesta. Realizamos la
medicion de tiempo de ejecucion para los programas en Java.

6300

5600 /
4900 /
4200 /

3500

2800

milisegundos

=—Propuesta en Java
2100

=Prolog Amzi!

1400

700

800 900 1000 1100 1200

datos de entrada

FIGURA 4.6. COMPARACION ENTRE PROLOG NATIVO Y LA PROPUESTA EN JAVA
BASADO EN EL TIEMPO DE CORRIDA
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En la figura 4.6, se puede observar un grafico en el que se representa el tiempo
consumido en la busqueda de soluciones, tanto por la aplicacion nativa en Prolog como
por la respectiva traduccion en Java. Se tomd como espacio muestreal, el programa de
sumatoria descrito en la seccion 4.1, el cual se corrié con diferentes valores, tanto en la
version en Java como en la versién en Prolog. Adicionalmente, es pertinente mencionar
gue las pruebas se ejecutaron en una maquina Penthium MMX 200 MHz con 32 MB de
memoria RAM.

Del gréfico se desprende algunas conclusiones importantes. Primero, que en situaciones
en las cuales la profundidad de busqueda alcanza un valor aproximado de ochocientos
(800), el retardo comparativo entre ambas soluciones no supera los 3500 milisegundos,
podriamos decir que este es el “precio de la multiplataformidad”.

Ahora bien, es importante recalcar que en el caso de un IDE de Prolog como Amzi! u
otros, su codigo esta optimizado a través de bibliotecas nativas de la plataforma donde se
ejecuta. Ergo, es de esperar que la respuesta de un programa en Prolog nativo sea mas
rapida que nuestra propuesta, ya ésta es un codigo interpretado que se ejecuta sobre una
magquina virtual Java.

Otra conclusion importante que se desprende del gréafico 4.6, es el hecho de la diferencia
de tiempo de ejecucion entre metodos anidados en nuestra propuesta, esta enmarcada
alrededor de 3 a 4 ms. Esta prueba nos permitid observar ademas, que la cantidad
méaxima de llamadas a métodos recursivos que puede hacer una clase Java, esta
alrededor de unos dos mil (2.000), lo cual representa una limitante de la implementacion
en Java. En Prolog, para caso del programa de la sumatoria descrito en la seccion 4.1,
podria representarse con una pila de setenta y cinco mil (75.000) posiciones
aproximadamente, para abarcar una profundidad de recursividad de dos mil (2.000), pero
tiene la ventaja de que se puede modificar el tamafio de la pila, para incrementar la
profundidad de la recursividad.

Es importante recalcar que estos datos representan resultados preliminares, se
recomienda definir pruebas de rendimiento, en diferentes plataformas y con diferentes
cargas de trabajo.
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4.4.2. MODIFICACION DE LA CLASE DEMOP.

A la hora de utilizar el programa traductor de predicados a clases, se genera una
estructura de la forma discutida en el capitulo 3, en la cual se estipula que se debe
proceder a la agrupacion de términos y de las reglas en dos vectores, que son a su vez
los parametros de entrada de la clase de impresion de clases. Ahora bien, en el caso del
motor de inferencia, especificamente en el caso del predicado demop/4 se tiene que al
realizar el proceso de conversion de predicados, se genera una estructura que puede
resumirse a través del siguiente algoritmo compuesto de sentencias secuenciales.

Verificacion de todos los términos
Verificacion de todas las reglas (4.4)

pero en la estructura del predicado demop/4 es:

Verificacion de los dos primeros términos

(es decir, demop( G, G,[],0) y demop(goals(true, R), R, [], ))
Verificacion de todas las reglas
Verificacion del ultimo término

(es decir, demop(G, G, [], ) ).

Si procedemos a la ejecucion del programa de la maquina de inferencia con la estructura
asociada con (4.4), es decir, sin realizar ningin cambio del codigo arrojado por el
traductor, implicara que los resultados estarian sujetos a la clausula: demop(G, G, [], ).

La solucion para este detallle, consiste en la separacion de los términos asociados a los
términos basicos en grupos diferentes, representados por dos métodos diferentes
searchTCV. En nuestro caso, proponemos la definicion del método searchTCV2 que
incluya los datos asociados a la clausula demop(G, G, [], _) y la eliminacion de ésta del
método searchTCV original.

La invocacion a este método se lleva a cabo a través de la inclusion del siguiente cédigo
en el método searchRule, inmediatamente después de la definicion de los datos
asociados a las nueve (9) reglas de demop/4, de la siguiente forma:

if (searchTCV2(X1, X2, X3, X4,CBackT) == true){
retorno = true;
return retorno;
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Para comprobar la disertacion anterior procedemos de la siguiente forma. Primero,
supdngase que se tiene el escenario de pruebas de la seccion 4.2. En el caso del cédigo
sin cambio generado por el traductor se obtiene:

::: goals(splan(esta_lloviendo,true),true)
::: S/goals(splan(if(@(esta_lloviendo,true),portar_sombrilla),splan(esta_lloviendo,true)),true)
2 F/]

La salida obtenida con la propuesta de modificacion del codigo sera entonces:

::: goals(splan(esta_lloviendo,true),true)
::: S/goals(splan(prestarla,splan(esta_lloviendo,true)),true)
;. F/@(buscarla,@(asirla,[]))

Para brindar la verificacion y la comprobacién, se llevd el cédigo de la maquina de
inferencia a un IDE de Prolog como Amzi!, realizando la siguiente pregunta

?demo(goals(splan(esta_lloviendo,true),true), S, F). (4.5)

idéntica a la realizada en el caso referente a la comprobacion a la modificacion del cédigo.
Se obtiene la respuesta que corresponde a la salida de nuestro programa.

S = goals(splan(prestarla, splan(esta_lloviendo, true)), true)
F = [buscarla, asirla] .
yes

Para verificar nuestro punto de vista del problema, realizamos una estructuracion del
programa en Prolog similar a la mostrada en (4.4) de las clausulas del predicado
demop/4, y se realiza la consulta (4.5) se obteniéndose,

S=goals(splan(if((esta_lloviendo'," true), portar_sombrilla), splan(esta_lloviendo, true)), true)
F="T".
yes

En el presente capitulo hemos descrito las pruebas desarrolladas para verificar el
funcionamiento de nuestra propuesta. El conjunto de pruebas realizado, ha abarcado en
primer término, aquellas pruebas en las cuales se valida el comportamiento de algunas de
las caracteristicas basicas de los lenguajes declarativos pero ahora en Java; se incluyen
es éstas, las operaciones aritméticas, la basqueda de soluciones a partir de un conjunto
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de reglas, el manejo de la multimodalidad, entre otras. En segundo lugar, se llevo a cabo
la traduccion de la maquina de inferencia del agente descrito en [DAV-1] y se probo su
funcionamiento con un conjunto de reglas sencillas. En tercer lugar, para verificar el
alcance de la maquina de inferencia del agente se incorporé la traduccion correspondiente
en el proyecto Bioinformantes, tal como se describié en la seccién 4.3. En Ultima instancia
se llevd a cabo, la medicién del performance de nuestra propuesta, que arrojé los
resultados discutidos en la seccion 4.4.1.

163



CAPITULO5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1. CONCLUSIONES

Como se demostré en el capitulo 4, los mecanismos de traduccion fueron ejecutados
exitosamente en el proyecto llamado Bioinformantes. Una vez, realizadas las consultas
sobre las clases generadas se obtuvieron los planes correspondientes que se convierten
en nuevas metas del agente. Dado que los planes son almacenados en estructuras tipo
Term, como se discutio en el capitulo 3; y una vez implementado el agente en un proyecto
como Bioinformantes, se observé la necesidad de definir una interfaz, entre las
respuestas generadas por el agente y la aplicacion particular que vaya a ser uso de ellas.
Técnicamente consistiria en “alambrar” la salida del agente con los efectores o procesos
efectores. No solamente, debe pensarse en una interfaz para las respuestas,
adicionalmente deben definirse mecanismos para obtener e incorporar las nuevas
observaciones a la base de conocimiento del agente, desde procesos de software o
interfaces fisicas. En la UNET, se esta desarrollando un proyecto para definir las
interfaces de fisicas y l6gicas para implementar el agente en un robot. En nuestra
implementacion utilizamos una salida similar a Prolog, y se hace uso exclusivo de la
salida estandar del computador a través de la clase Query. El proyecto involucra la
relacionar los Terms generados por el Query.java con las acciones del robot.

En el capitulo 2 se discutié la existencia de diferentes alternativas para la integracion
entre Prolog y Java. Nuestro objetivo como el de la mayoria de las implementaciones que
combinan Prolog y Java, es la busqueda de una arquitectura sencilla y practica para
implementar mecanismos propios de los lenguajes declarativos, como r ejemplo la
resolucién y la sustitucion. Por esta razén, se puede observar que las clases Java
presentan estructuras simples para implementar estos mecanismos. Lo anterior no
significa que la simplicidad conduzca a un menoscabo de las potencialidades de estos
mecanismos, todo lo contrario, ya que se ve compensado por el hecho de permitir
explotar una de las caracteristicas principales de Java como lo es la multiplaformidad. La
simplicidad de las estructuras se puede corroborar en la implementacion del control
declarativo a través de los métodos search*.

Es importante mencionar que el esquema de traduccién fue realizado teniendo en cuenta
una estructura dinamica como siguiente paso natural y evolutivo de nuestro proyecto. Un
paso importante dado en la Tesis para la consecucién del fin mencionado, lo constituye la
separacion de las clausulas en dos grupos: Hechos y Reglas (En el programa se utiliza
sus correspondientes nombres en inglés: facts y rules). En primer lugar, la separacion
permite al programador que una vez haya generado el cédigo de las clases pueda incluir
o excluir dinamicamente un hecho en la clase generada. En segundo lugar, que pueda
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definirse una base de conocimiento dinAmica en el caso del agente, de forma tal, que
pueda extienderse las potencialidades de aplicacion del agente. Para la inclusion o
exclusion se hace uso de los métodos addElement(Term) y removeElement(Term)
respectivamente. En la actual version del software solo se permite la inclusion de términos
grounded.

Como se pudo observar en el capitulo 3 se llevé a cabo la creacion de un conjunto
programas particulares para adecuar las estructuras vinculadas a los predicados ic/2 y
definition/2. La intencién de este proceso es permitir a los programadores del agente
definir la base de conocimiento de manera sencilla y transparente, evitando de este modo
hacer uso total de la nhomenclatura de la maquina de inferencia del agente y ajustarlo a
una aproximacion un poco mas natural hacia las reglas en Prolog. Estos programas
utilizan las diferentes clases definidas para el proceso de parsing discutidos en el capitulo
3.

La modularidad de las clases funcionales permitird que en futuras versiones se pueda
intentar implementar conceptos como CLP. La sustentacion de tal afirmacion, radica en
gue podria hacerse una modificacion de las clases Term, BscTerm, UnifTerm y Operators,
para incluir operaciones vinculadas con el espacio de busqueda propio de los programas
CLP, como se menciona en [CLP-1]. Adicionalmente, la estructuracion de los operadores
en una clase Operators, brinda la posibilidad de ampliar las definiciones de las
operaciones aritméticas en nuevos espacios de busqueda como en el caso de CLP.

En el capitulo 3 se describié la estructura de la clase Java que permite la asociacion de
predicados de Prolog, se discuti6 ademéas el formato de los métodos y los atributos de la
mencionada clase, inclusive se dejé entrever que una de las principales innovaciones del
proyecto estriba en la inclusion de una nueva estrategia de control que denominamos
“control declarativo” como parte de la clase, omitiendo de esta forma la generacion de un
unico compilador de Prolog sobre el cual se realicen las llamadas a objetos asociados a
Prolog, como por ejemplo en el caso de [INT-1] 6 [JPR-1]. El control declarativo esta
representado por los mecanismos inherentes de los lenguajes como Prolog, entre los que
destacan la resolucién, la sustitucion y la generacion de los espacios de busqueda. La
definiciébn del espacio de busqueda se realiza mediante la utilizacibn de cuatro (4)
métodos especificos, que constituyen el sustento del control declarativo en las clases,
ellos son: searchT, searchRule, searchVarRule y searchTCV.

Debido a las caracteristicas recursivas del proceso de parsing, hubiese resultado mas
cémodo su realizacion del programa para la implementacion de éste proceso mediante la
utilizacion de Prolog. Si bien es cierta la premisa anterior, la implementacion de los

166



mecanismos de parsing en Java, permitira a los programadores una mayor transparencia
y una mayor portabilidad.

En [DAV-1] se plantea una arquitectura de un agente que utliza como base la
programacion légica para la incorporacion de caracteristicas tales como, reactividad y
apertura al ambiente. Para facilitar el uso de la mencionada arquitectura, en cuanto a la
portabilidad, en nuestro proyecto se propone una metodologia de conversion de
instrucciones de Prolog a su equivalente en clases Java. Adicionalmente se cred un
software que realiza de forma automatica la mencionada conversion. La intencién de la
propuesta es crear un entorno de programacion de agentes con las caracteristicas
presentadas en [DAV-1], de forma tal, que permita a los programadores generar una
maquina de inferencia en Java a partir de las especificaciones de la mencionada
arquitectura, asi como, realizar modificaciones pertinentes que enriquezcan su acervo.
Desde el punto de vista practico, nuestra propuesta tuvo como norte la programacion
postdeclarativa [WOO-1], en la cual ciertos componentes son programados con
orientacion a objetos, mientras que otros lo son con lenguajes declarativos orientados a
l6gica.

En la propuesta se realiza una comparacion continua con los mecanismos y procesos de
la WAM, ya que ésta representa el punto de partida para entender la estructura de un
compilador Prolog. Es importante recalcar sin embargo, que a pesar que tomamos como
punto de partida la Maquina Abstracta de Warren, no es necesario que aguel programador
que desee generar un traductor Prolog tenga que revisar la estructuracion de la WAM
inicialmente. Adicionalmente, se puede observar en nuestra propuesta la relacion de
algunas directivas de WAM con los métodos y atributos de la clase Java asociada a los
predicados. Los apuntadores que permiten controlar la estructura principal de la WAM
son sustituidos en nuestra propuesta por la estructura while-if, y por los métodos
asociados a la busqueda de soluciones.

Al igual como en el caso de una WAM tradicional, en la cual se utilizan los registros
asociandolos a variables libres, del mismo modo en nuestra propuesta se utilizan
asociaciones a objetos del tipo Term, los cuales cumplen una funcién similar a sus
contrapartes en la WAM. Es importante recalcar que debido a la persistencia que poseen
los objetos, especificamente el mantenimiento de los valores de los atributos de un objeto
particular, se requiere la manipulacién de éstos dando origen a un proceso continuo de
"flush" y reinicializacion, es decir, cada objeto asociado a una variable libre debe
desligarse de su valor actual y fijarse en el valor que le corresponda como parametro de
inicializacion cada vez que se realiza el proceso de “backtracking”.
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La idea de mantener la estructura de las variables libres utilizadas en Prolog y no
asociarlas directamente al tipo de dato, fue una sugerencia valiosa del Profesor Roussel,
co-realizador del compilador del lenguaje Prolog, con lo cual el proceso de resolucion se
puede llevar a cabo con un menor costo en cuanto al tiempo de corrida, ya que no
requiere la diferenciacién directa del tipo de dato. Por ejemplo, en el caso de los
caracteres numericos solo se reconocen como tal al momento de llevar a cabo una
operacion aritmética o logica. La asociacion indirecta del tipo de dato, conllevo a la
consecucion de un mecanismo de optimizacion de la basqueda de soluciones en el
espacio de busqueda correspondiente, de alli se desprende la reformulacion del
mecanismo de while-if planteado en el capitulo 3, en donde las operaciones aritméticas
estan asociadas solamente a los métodos suma, resta e is de la clase Operators.

Uno de los puntos més algidos a la hora de estructurar la arquitectura de las clases Java
asociada a los predicados, consisti6 en determinar cémo se llevaria a cabo la
implementacion y procesamiento de las estructuras denominadas términos. Los términos
son la pieza fundamental sobre la que se sustentan los lenguajes declarativos. Se
revisaron diferentes propuestas sobre la implementacion de téminos en Prolog,
finalmente se decantd por la utilizacion de una modificacion de [COD-1], ya que permite
mayor flexibilidad para incorporar nuevos atributos y brinda la posibilidad de extender las
propiedades de los términos.

Otro punto importante en la definicion de las estructuras de datos en Java, luego de haber
estructurado los términos, consistié en determinar la forma de implementar las listas, que
son esenciales en la programacion declarativa, especificamente en Prolog. A pesar que
las listas son términos per se, en la fase inicial de disefio se realizé una distincion entre
un trmino y una lista. La razén fundamental era simplificar la fase inicial de disefio, lo
cual di6 origen a un abanico de posibilidades para la implementacién de las listas Prolog
en Java. La decision final estuvo marcada por la necesidad de simplicidad y claridad en el
momento de implementar la lista en las clases Term y BscTerm. Se tomé la decision de
utilizar dos esquemas independientes. El primero idéntico al descrito en el capitulo 3. El
segundo, con una estructura como la planteada en [SBP-1] en la cual una lista se
presenta como [a, f, c, f], existiendo equivalente a .(a, .(d,.(c,.f([]))), donde el punto “.”. En
nuestro caso el punto se representa a través del simbolo “@”, y se asume éste ultimo
como un nombre reservado, es decir, un término especial. El segundo esquema se utiliza
en la mayoria de las implementaciones de Prolog, ya que representa una manera natural
y sencilla de manejar las listas.

Un punto importante discutido en [AIK-1], es la estructuraciébn de las operaciones
disyuntivas u operaciones OR, para ampliar las facilidades de programacién de Prolog. En
el capitulo 3 seccion 4, se indico que la invocacion del procedimiento denominado “demo”
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incluye un predicado de la forma: A ; B. Esta estructura corresponde a una accion A 6 B,
es decir, corresponde a una operacion OR inclusiva. La existencia de este tipo de
operaciones involucra una pequefia modificacion del método SearchRule, ya que
debemos introducir dentro de la estructura while-if la posibilidad de ejecutar la operacion
OR. Se opto por una solucidon que excluyese el operador “}i", que representa la operacion
OR en Java, en su lugar se plante6 la modificacion de la estructura while-if por una
estructura while-if-else.

Se ha explorado a través de la propuesta una forma para la integracion de los lenguajes
declarativos y orientados a objeto, especificamente para la programacion de agentes
inteligentes, especialmente de aquellos cuya arquitectura comprendan propiedades
racionales, como en el caso [DAV-1] [KOW-1] [WOO-5]. La programacion orientada a
objeto, especificamente a través de Java, brinda los mecanismos necesarios para permitir
una mayor portabilidad de los agentes previamente disefiados en Prolog, conduciendo de
esta manera a ampliar el rango de posibilidades de aplicacion del agente.

169



5.2. RECOMENDACIONES

En \ista que el objetivo del proyecto consistia en integrar la programacion declarativa e
imperativa para el desarrollo de agentes, lo cual conllevo a definir una plataforma de
traduccion y los mecanismos de consulta y blusqueda en el espacio de busqueda
correspondiente, para verificar la funcionalidad de la integracion de lenguajes. Se
disefiaron clases genéricas en las cuales se implementaron las operaciones basicas que
permiten realizar el procedimiento de prueba. Se propone como desarrollo posterior la
incorporacion de nuevas operaciones, enriqueciendo de tal forma el espectro de posibles
aplicaciones del traductor. Esto ultimo puede ser realizado modificando y agregando
nuevos métodos en la clase Operators.

Como se discutié en las conclusiones del trabajo, el esquema de traduccion fue pensado
para sentarla las bases para manejar dinamicamente el codigo de los términos y reglas en
Java, una vez generado el codigo desde Prolog. Lo anterior, tiene por objetivo disminuir el
tiempo invertido en la generacion de c6digo, mejor conocido como tiempo de compilacion.
Aumentado de esta forma el rendimiento, y extendiendo asi el ambito de utilizacion del
traductor. En una posterior mejora del software, se puede pensar en la inclusion de
métodos que permita incorporar reglas de Prolog dindmicamente a la clase Java
disefiada.

En el capitulo 4, se discutieron las pruebas realizadas para verificar los resultados de los
mecanismos “declarativos” en Java. Ahora bien, se requiere el establecimiento de
estrategias para la medicion del tiempo consumido por la propuesta y compararlo con
programas, ya existentes y con suficiente soporte, como por ejemplo SWI, Jinni e
Interprolog. A pesar que en los resultados se plasm6 una medicion de tiempo de
ejecucion de la propuesta y un IDE de Prolog como Amzi!, se requieren pruebas mas
exhaustivas para compararlo con otras plataformas. En [CLP-2] se discuten algunos
métodos para verificar el performance de diferentes arquitecturas de Prolog, que podrian
ser Utiles para definir las maquetas de pruebas de rendimiento.

Adicionalmente a las operaciones, una “limitante” actual del traductor automatico consiste
en que la pregunta que se puede realizar solo puede consistir en un unico predicado. Se
propone la modificacion de la clase asociada a la generacion de consultas para permitir
multiples preguntas simultaneamente, como por ejemplo: preguntal, pregunta2,...,
preguntaN; donde cada una de las preguntas consiste en un predicado; tal como se lleva
a cabo en un IDE de Prolog comercial. Para llevar a cabo esta modificacion, debe
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realizarse una modificacion de la clase ScriptQ, de tal forma que pueda descomponerse la
clase Query en una estructura similar a:

if( predicado_1.searchT(aridad, int)){

if( predicado_n.searchT(aridad, int)){
System.out.printin("// YES ")
System.out.printin(demo.printResp(predicado_n.termAl, terminol));

}else {
System.out.printin("// NO ");

}

}else {
System.out.printIn("// NO )}

La palabra limitante sin embargo, no quiere significa que no puedan llevarse a cabo este
tipo de consultas, solo que en la actual version, el programador deberd incluir
manualmente la generacion de una clausula de la forma,

query :- preguntal, preguntaZ2,..., preguntaN.
y posteriormente, llevar a cabo la consulta sobre esta regla.

Hoy en dia, la tendencia hacia software “inteligente” hace imperiosa la necesidad de
investigar e implementar técnicas propias de la Inteligencia Artificial para desarrollar
aplicaciones cada vez mas complejas, interactivas y personalizadas. Se han difundido
varias técnicas como, por ejemplo: agentes, redes neurales, légica difusa, aprendizaje
automatico, entre otras. Las herramientas de software que permiten facilitar la
implementacion del uso de agentes y demas técnicas mencionadas, propendera a
aumentar la calidad de las aplicaciones asi como a disminuir el tiempo de desarrollo de
las mismas.

Se sugiere la definicion de un banco de pruebas mas amplio, en las cuales se pueda
medir y analizar el rendimiento de la propuesta versus otras traducciones, como por
ejemplo jprolog, Interprolog, entre otras. El conjunto de pruebas, debe incluir ademas
diferentes plataformas de hardware como diferentes sistemas operativos.

Un punto interesante a desarrollar posteriormente, incluiria la definicion de una interfaz
grafica que permitiese incorporar el cddigo del agente generado por nuestra propuesta, en
una herramienta de simulacion, como seria el caso de Galatea u otro programa.
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A. API DEL TRADUCTOR

A.l. Class Term

j ava. |l ang. Obj ect

+- progtojav. Term

public class Term
extends java.lang.Object

Constructor Summary

Term()

Creates a new instance of Term

Term BscTerm BscTerm nit)
Creates a new instance of Term

Term(j ava. |l ang. Stri ng naned)

Term(java.l ang. String naned, int i)
Creates a new instance of Term

Term(java.lang. String named, int i, java.lang.String hl, int il)
Creates a new instance of Term

Term(java.lang. String nanmed, int i, java.lang.String hl, int i1,
java.lang. String h2, int i2)
Creates a new instance of Term

Term(java.lang. String nanmed, int i, java.lang.String hl, int i1,
java.lang. String h2, int i2, java.lang.String h3, int i3)
Creates a new instance of Term

Tern(java.lang. String named, int i, java.lang.String hl, int il,
java.lang. String h2, int i2, java.lang.String h3, int i3,
java.lang. String h4, int i4)

Creates a new instance of Term

Tern(java.lang. String named, int i, java.lang.String hl, int il,
java.lang. String h2, int i2, java.lang.String h3, int i3,
java.lang. String h4, int i4, java.lang.String h5, int i5)

Creates a new instance of Term

Tern(java.lang. String named, int i, java.lang.String hl, int il,
java.lang. String h2, int i2, java.lang.String h3, int i3,
java.lang. String h4, int i4, java.lang.String h5, int i5,
java.lang. String h6, int i6)

Creates a new instance of Term

Term(java.lang. String nanmed, int i, java.lang.String hl, int i1,
java.lang. String h2, int i2, java.lang.String h3, int i3,

173




java.lang. String h4, int i4, java.lang.String h5, int i5,
java.lang. String h6, int i6, java.lang.String h7, int i7)

Creates a new instance of Term
Term(j ava.l ang. String naned, int i, java.lang.String hl, int i1,
java.lang. String h2, int i2, java.lang.String h3, int i3,
java.lang. String h4, int i4, java.lang.String h5, int i5,
java.lang. String h6, int i6, java.lang.String h7, int i7,
java.lang. String h8, int i8)

Creates a new instance of Term
Term(j ava.lang. String naned, int i, java.lang.String hl, int i1,
java.lang. String h2, int i2, java.lang.String h3, int i3,
java.lang. String h4, int i4, java.lang.String h5, int i5,
java.lang. String h6, int i6, java.lang.String h7, int i7,
java.lang. String h8, int i8, java.lang.String h9, int i9)

Creates a new instance of Term
Term(j ava.lang. String naned, int i, java.lang.String hl, int i1,
java.lang. String h2, int i2, java.lang.String h3, int i3,
java.lang. String h4, int i4, java.lang.String h5, int i5,
java.lang. String h6, int i6, java.lang.String h7, int i7,
java.lang. String h8, int i8, java.lang.String h9, int i9,
java.lang. String hl10, int i10)

Creates a new instance of Term
Term(j ava.lang. String naned, int i, java.lang.String hl, int i1,
java.lang. String h2, int i2, java.lang.String h3, int i3,
java.lang. String h4, int i4, java.lang.String h5, int i5,
java.lang. String h6, int i6, java.lang.String h7, int i7,
java.lang. String h8, int i8, java.lang.String h9, int i9,
java.lang. String h10, int i10, java.lang.String hll, int i11)

Creates a new instance of Term
Term(j ava.l ang. String naned, int i, java.lang.String hl, int i1,
java.lang. String h2, int i2, java.lang.String h3, int i3,
java.lang. String h4, int i4, java.lang.String h5, int i5,
java.lang. String h6, int i6, java.lang.String h7, int i7,
java.lang. String h8, int i8, java.lang.String h9, int i9,
java.lang. String h10, int i10, java.lang.String hll, int i1l1,
java.lang. String hl2, int i12)

Creates a new instance of Term
Term(j ava.lang. String naned, int i, java.lang.String hl, int i1,
java.lang. String h2, int i2, java.lang.String h3, int i3,
java.lang. String h4, int i4, java.lang.String h5, int i5,
java.lang. String h6, int i6, java.lang.String h7, int i7,
java.lang. String h8, int i8, java.lang.String h9, int i9,
java.lang. String h10, int i10, java.lang.String hll, int i11,
java.lang. String hl2, int i12, java.lang.String hl3, int i13)

Creates a new instance of Term
Term(j ava.l ang. String naned, int i, java.lang.String hl, int i1,
java.lang. String h2, int i2, java.lang.String h3, int i3,
java.lang. String h4, int i4, java.lang.String h5, int i5,
java.lang. String h6, int i6, java.lang.String h7, int i7,
java.lang. String h8, int i8, java.lang.String h9, int i9,

174




java.lang. String h10, int i10, java.lang.String hll, int il1l
java.lang. String hl2, int i12, java.lang.String hl1l3, int i13,
java.lang. String hl4, int i14)

Creates a new instance of Term
Term(j ava.lang. String naned, int i, java.lang.String hl, int il
java.lang. String h2, int i2, java.lang.String h3, int i3,
java.lang. String h4, int i4, java.lang.String h5, int i5,
java.lang. String h6, int i6, java.lang.String h7, int i7,
java.lang. String h8, int i8, java.lang.String h9, int i9,
java.lang. String h10, int i10, java.lang.String hll, int il1l
java.lang. String hl2, int i12, java.lang.String hl1l3, int i13,
java.lang. String hl4, int i14, java.lang.String hl5, int i1l5)

Creates a new instance of Term
Term(j ava.l ang. String naned, int i, java.lang.String hl, int il
java.lang. String h2, int i2, java.lang.String h3, int i3,
java.lang. String h4, int i4, java.lang.String h5, int i5,
java.lang. String h6, int i6, java.lang.String h7, int i7,
java.lang. String h8, int i8, java.lang.String h9, int i9,
java.lang. String hl10, int i10, java.lang.String hll, int il1l
java.lang. String hl2, int i12, java.lang.String hl1l3, int i13,
java.lang. String hl4, int i14, java.lang.String hl5, int il5,
java.lang. String hl1l6, int i16)

Creates a new instance of Term
Term(j ava.l ang. String naned, int i, java.lang.String hl, int il
java.lang. String h2, int i2, java.lang.String h3, int i3,
java.lang. String h4, int i4, java.lang.String h5, int i5,
java.lang. String h6, int i6, java.lang.String h7, int i7,
java.lang. String h8, int i8, java.lang.String h9, int i9,
java.lang. String hl10, int i10, java.lang.String hll, int il1l
java.lang. String hl2, int i12, java.lang.String hl13, int i13,
java.lang. String hl4, int i14, java.lang.String hl5, int il5,
java.lang. String hl1l6, int i16, java.lang.String hl7, int i17)

Creates a new instance of Term
Term(j ava.l ang. String naned, int i, java.lang.String hl, int il
java.lang. String h2, int i2, java.lang.String h3, int i3,
java.lang. String h4, int i4, java.lang.String h5, int i5,
java.lang. String h6, int i6, java.lang.String h7, int i7,
java.lang. String h8, int i8, java.lang.String h9, int i9,
java.lang. String hl10, int i10, java.lang.String hll, int il1l
java.lang. String hl2, int i12, java.lang.String hl1l3, int i13,
java.lang. String hl4, int i14, java.lang.String hl5, int il5,
java.lang. String hl16, int i16, java.lang.String hl7, int i17,
java.lang. String h18, int i18)

Creates a new instance of Term
Term(j ava.lang. String nanmed, int i, java.lang.String hl, int il
java.lang. String h2, int i2, java.lang.String h3, int i3,
java.lang. String h4, int i4, java.lang.String h5, int i5,
java.lang. String h6, int i6, java.lang.String h7, int i7,
java.lang. String h8, int i8, java.lang.String h9, int i9,
java.lang. String h10, int i10, java.lang.String hll, int il1l
java.lang. String hl2, int i12, java.lang.String hl1l3, int i13,
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java.lang. String hl4, int i14, java.lang.String hl5, int il5,
java.lang. String hl1l6, int i16, java.lang.String hl7, int i17,
java.lang. String h18, int i18, java.lang.String hl19, int i19)

Creates a new instance of Term
Term(j ava.l ang. String naned, int i, java.lang.String hl, int i1,
java.lang. String h2, int i2, java.lang.String h3, int i3,
java.lang. String h4, int i4, java.lang.String h5, int i5,
java.lang. String h6, int i6, java.lang.String h7, int i7,
java.lang. String h8, int i8, java.lang.String h9, int i9,
java.lang. String h10, int i10, java.lang.String hll, int i11,
java.lang. String hl2, int i12, java.lang.String hl1l3, int i13,
java.lang. String hl4, int i14, java.lang.String hl5, int il5,
java.lang. String hl16, int i16, java.lang.String hl7, int i17,
java.lang. String h18, int i18, java.lang.String hl19, int i19,
java.lang. String h20, int i20)

Creates a new instance of Term
Term(j ava.lang. String naned, int i, java.lang.String hl, int i1,
java.lang. String h2, int i2, java.lang.String h3, int i3, Termj2,
java.lang. String h6, int i6, java.lang.String h7, int i7, Termj3,
Term j 4)
Term(j ava.l ang. String naned, int i, java.lang.String hl, int i1,
java.lang. String h2, int i2, java.lang.String h3, int i3, Termj1,
Termj2, Termj3, java.lang.String h4, int i4, java.lang.String hb5,

int i5 java.lang.String h6, int i6, Termj4, Termj5, Termj6, Termj?7,
Term j 8)

Term(j ava.l ang. String naned, int i, java.lang.String hl, int i1,
java.lang. String h2, int i2, java.lang.String h3, int i3, Termj1,
Termj2, Termj3, Termj4, Termjbh)

Term(j ava.lang. String naned, int i, java.lang.String hl, int i1,
java.lang. String h2, int i2, Termj1l, java.lang.String h3, int i3)
Term(j ava.lang. String naned, int i, java.lang.String hl, int i1,
java.lang. String h2, int i2, Termjl, java.lang.String h3, int i3,
java.lang. String h4, int i4)

Term(j ava.lang. String naned, int i, java.lang.String hl, int i1,
java.lang. String h2, int i2, Termjl, java.lang.String h3, int i3,
java.lang. String h4, int i4, java.lang.String h5, int i5)

Term(j ava.l ang. String naned, int i, java.lang.String hl, int i1,
java.lang. String h2, int i2, Termjl, java.lang.String h3, int i3,
java.lang. String h4, int i4, java.lang.String h5, int i5 Termj2,
java.lang. String h6, int i6)

Term(j ava.l ang. String naned, int i, java.lang.String hl, int i1,
java.lang. String h2, int i2, Termjl, java.lang.String h3, int i3,
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java.lang. String h5, int i5 Termj2,
java.lang. String h7, int i7,
Term |3, java.lang.String h9, int i9)

java.lang. String h4, int id4,
java.lang. String h6, int i6,
java.lang. String h8, int i8,
Term(j ava. |l ang. Stri ng naned,
java.lang. String h2, int i2,
java.lang. String h4, int id4,
java.lang. String h6, int i6,
java.lang. String h8, int i8,
Term j 5)

int i, java.lang.String hl, int i1,

Termjl, java.lang.String h3, int i3,
java.lang. String h5, int i5 Termj2,
java.lang. String h7, int i7, Termj 3,
java.lang. String h9, int i9, Termj4,

Term(j ava.lang. String naned, int i, java.lang.String hl, int i1,
java.lang. String h2, int i2, Termjl, java.lang.String h3, int i3,
java.lang. String h4, int i4, java.lang.String h5, int i5, Termj2,
java.lang. String h6, int i6, java.lang.String h7, int i7, Termj3,
Term j 4)

Term(j ava.lang. String naned, int i, java.lang.String hl, int i1,
java.lang. String h2, int i2, Termjl, java.lang.String h3, int i3,
Termj2, java.lang.String h4, int i4)

Term(j ava.lang. String naned, int i, java.lang.String hl, int i1,

java.lang. String h2, int i2,

Termjl, Termj2, Termj3, Termjd4)

Term(j ava.l ang. String naned, int i, java.lang.String hl, int i1,
Term j 2)

Term(j ava.l ang. String naned, int i, java.lang.String hl, int i1,
Termjl, Termj2, Termj3)

Term(java.lang. String nanmed, int i, Termj1l)

Term(java.lang. String naned, int i, Termjl, java.lang.String hil,

int il, java.lang.String h2, int i2, Termj2, Term |3, Termj4)
Term(j ava.lang. String naned, int i, Termjl, java.lang.String hil,
int il, Termj2, Termij3)

Term(java.lang. String nanmed, int i, Termjl, Termj2)

Term(j ava. |l ang. Stri ng naned,

java.lang. String cond)

Term(j ava.l ang. String aux, java.lang.String named, int i,

java.lang. String hl, int i1l)

Term(java. util.Vector BscTermmit Vect or)
Creates a new instance of Term
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Method Summary

voi d addBscTer mAt Last (BscTer m BscTer ni no)

voi d addTer m(BscTer m k)

voi d addTerm(j ava.l ang. String name, int aridad)

voi d addTer nLi st (Term A)

voi d asi gVal ue(Termt)

voi d changeTern(java.lang. String name, int aridad)
voi d changeTern(Term a)

BscTerm convlLi nkedLi st 2Ter m(j ava. util . Li nkedLi st a)

java.lang. String

el ement Type()

voi d enptyTer ()

bool ean equal s(java.lang. String m

bool ean equal s(Term i)

bool ean equal s(Termi, Termj)

Term functor2Li st ()

BscTer m genBscTern(java. util.Vector retorno2,
java.lang. String nonbre, int aridad)

i nt getArityTerm()

BscTer m get BscTern(int i)

Term getFirstTerm()

java.l ang. String

get First Ter mNaneArity()

java.l ang. String

get NameTer m()

java.l ang. String

get NameTern(int i)

java.util . Vector

get SubVectorBscTern(int i)

Term

get Ter mFr omBscTer m(i nt val or)
Convierte los subterminos BscTerm en Terminos Term

java.util . Vector

get Vect Ter m()

bool ean i SAt on()

bool ean i sConst ant ()
bool ean i sSEnptyTern()
bool ean i sVari abl e()
Term i st 2Funct or ()
Term pi eceTern(int i)

java.l ang. String

printListTern()

java.l ang. String

print Ter nFor mPr ol og()
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voi d renoveAddTwoTer m{ Term A, Term B)
voi d renmoveTern(int i)

i nt sizeTerm()

voi d sust Term( Term a)

Term ternHead(int i)

Term ternlfail (int i)

Methods inherited from class java.lang.Object

clone, equals, finalize, getC ass, hashCode, notify, notifyAll, toString,
wait, wait, wait

Constructor Detail

Term

public Term()
Creates a new instance of Term

Term

public Term(BscTerm BscTerminit)
Creates a new instance of Term

Term

public Term(java.lang.String named,
inti)

Creates a new instance of Term

Term

public Term(java.util.Vector BscTermnitVector)
Creates a new instance of Term

Term

public Term(java.lang.String named,
inti,
java.lang.String h1,
intil)

Creates a new instance of Term

Term

public Term(java.lang.String named,
inti,
java.lang.String h1,
intil,
java.lang.String h2,
inti2)
Creates a new instance of Term
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Term

public Term(java.lang.String named,
inti,
java.lang.String h1,
intil,
java.lang.String h2,
inti2,
java.lang.String h3,
inti3)
Creates a new instance of Term

Term

public Term(java.lang.String named,
inti,
java.lang.String h1,
intil,
java.lang.String h2,
inti2,
java.lang.String h3,
inti3,
java.lang.String h4,
inti4)

Creates a new instance of Term

Term

public Term(java.lang.String named,
inti,
java.lang.String h1,
intil,
java.lang.String h2,
inti2,
java.lang.String h3,
inti3,
java.lang.String h4,
int i4,
java.lang.String h5,
int i5)

Creates a new instance of Term

Term

public Term(java.lang.String named,

inti,

java.lang.String h1,

intil,

java.lang.String h2,

inti2,

java.lang.String h3,

inti3,

java.lang.String h4,
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Creates a new instance of Term

int i4,
java.lang.String h5,
inti5,
java.lang.String h6,
int i6)

Term

public Term(java.lang.String named,

Creates a new instance of Term

inti,
java.lang.String h1,
intil,
java.lang.String h2,
inti2,
java.lang.String h3,
inti3,
java.lang.String h4,
int i4,
java.lang.String h5,
inti5,
java.lang.String h6,
inti6,
java.lang.String h7,
inti7)

Term

public Term(java.lang.String named,

Creates a new instance of Term

inti,
java.lang.String h1,
intil,
java.lang.String h2,
inti2,
java.lang.String h3,
inti3,
java.lang.String h4,
int i4,
java.lang.String h5,
inti5,
java.lang.String h6,
inti6,
java.lang.String h7,
inti7,
java.lang.String h8,
inti8)

Term

public Term(java.lang.String named,

inti,
java.lang.String h1,
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Creates a new instance of Term

intil,
java.lang.String h2,
inti2,
java.lang.String h3,
inti3,
java.lang.String h4,
int i4,
java.lang.String h5,
inti5,
java.lang.String h6,
inti6,
java.lang.String h7,
inti7z,
java.lang.String h8,
inti8,
java.lang.String h9,
inti9)

Term

public Term(java.lang.String named,

Creates a new instance of Term

inti,
java.lang.String h1,
intil,
java.lang.String h2,
inti2,
java.lang.String h3,
inti3,
java.lang.String h4,
int i4,
java.lang.String h5,
inti5,
java.lang.String h6,
inti6,
java.lang.String h7,
inti7,
java.lang.String h8,
inti8,
java.lang.String h9,
inti9,

java.lang.String h10,

int i10)

Term

public Term(java.lang.String named,

inti,
java.lang.String h1,
intil,
java.lang.String h2,
inti2,
java.lang.String h3,
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inti3,
java.lang.String h4,
int i4,
java.lang.String h5,
inti5,
java.lang.String h6,
inti6,
java.lang.String h7,
inti7z,
java.lang.String h8,
inti8,
java.lang.String h9,
inti9,
java.lang.String h10,
intilo,
java.lang.String h11,
intill)

Creates a new instance of Term

public Term(java.lang.String named,

inti,
java.lang.String h1,
intil,
java.lang.String h2,
inti2,
java.lang.String h3,
inti3,
java.lang.String h4,
int i4,
java.lang.String h5,
inti5,
java.lang.String h6,
inti6,
java.lang.String h7,
inti7,
java.lang.String h8,
inti8,
java.lang.String h9,
inti9,
java.lang.String h10,
intilo,
java.lang.String h11,
intill,
java.lang.String h12,
intil2)

Creates a new instance of Term

public Term(java.lang.String named,

inti,
java.lang.String h1,
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intil,
java.lang.String h2,
inti2,
java.lang.String h3,
inti3,
java.lang.String h4,
inti4,
java.lang.String h5,
inti5,
java.lang.String h6,
inti6,
java.lang.String h7,
inti7z,
java.lang.String h8,
inti8,
java.lang.String h9,
inti9,
java.lang.String h10,
intilo,
java.lang.String h11,
intill,
java.lang.String h12,
intil2,
java.lang.String h13,
intil3)

Creates a new instance of Term

Term

public Term(java.lang.String named,
inti,
java.lang.String h1,
intil,
java.lang.String h2,
inti2,
java.lang.String h3,
inti3,
java.lang.String h4,
inti4,
java.lang.String h5,
inti5,
java.lang.String h6,
inti6,
java.lang.String h7,
inti7z,
java.lang.String h8,
inti8,
java.lang.String h9,
inti9,
java.lang.String h10,
intilo,
java.lang.String h11,
intill,
java.lang.String h12,
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Creates a new instance of Term

intil2,

java.lang.String h13,

intil3,

java.lang.String h14,

int i14)

Term

public Term(java.lang.String named,

Creates a new instance of Term

inti,
java.lang.String h1,
intil,
java.lang.String h2,
inti2,
java.lang.String h3,
inti3,
java.lang.String h4,
int i4,
java.lang.String h5,
inti5,
java.lang.String h6,
inti6,
java.lang.String h7,
inti7,
java.lang.String h8,
inti8,
java.lang.String h9,
inti9,

java.lang.String h10,

intilo,

java.lang.String h11,

intill,

java.lang.String h12,

intil2,

java.lang.String h13,

intil3,

java.lang.String h14,

intil4,

java.lang.String h15,

int i15)

Term

public Term(java.lang.String named,

inti,
java.lang.String h1,
intil,
java.lang.String h2,
inti2,
java.lang.String h3,
inti3,
java.lang.String h4,
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inti4,
java.lang.String h5,
inti5,
java.lang.String h6,
inti6,
java.lang.String h7,
inti7z,
java.lang.String h8,
inti8,
java.lang.String h9,
inti9,
java.lang.String h10,
intilo,
java.lang.String h11,
intill,
java.lang.String h12,
intil2,
java.lang.String h13,
intil3,
java.lang.String h14,
intil4,
java.lang.String h15,
intils,
java.lang.String h16,
intil6)

Creates a new instance of Term

Term

public Term(java.lang.String named,
inti,
java.lang.String h1,
intil,
java.lang.String h2,
inti2,
java.lang.String h3,
inti3,
java.lang.String h4,
inti4,
java.lang.String h5,
inti5,
java.lang.String h6,
inti6,
java.lang.String h7,
inti7z,
java.lang.String h8,
inti8,
java.lang.String h9,
inti9,
java.lang.String h10,
intilo,
java.lang.String h11,
intill,
java.lang.String h12,
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Creates a new instance of Term

intil2,
java.lang.String h13,
intil3,
java.lang.String h14,
intil4,
java.lang.String h15,
intils,
java.lang.String h16,
intile,
java.lang.String h17,
intil?7)

Term

public Term(java.lang.String named,

Creates a new instance of Term

inti,
java.lang.String h1,
intil,
java.lang.String h2,
inti2,
java.lang.String h3,
inti3,
java.lang.String h4,
inti4,
java.lang.String h5,
inti5,
java.lang.String h6,
inti6,
java.lang.String h7,
inti7z,
java.lang.String h8,
inti8,
java.lang.String h9,
inti9,
java.lang.String h10,
intilo,
java.lang.String h11,
intill,
java.lang.String h12,
intil2,
java.lang.String h13,
intil3,
java.lang.String h14,
intil4,
java.lang.String h15,
intils,
java.lang.String h16,
intilé,
java.lang.String h17,
intil?7,
java.lang.String h18,
intil8)
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Term

public Term(java.lang.String named,
inti,
java.lang.String h1,
intil,
java.lang.String h2,
inti2,
java.lang.String h3,
inti3,
java.lang.String h4,
int i4,
java.lang.String h5,
inti5,
java.lang.String h6,
inti6,
java.lang.String h7,
inti7z,
java.lang.String h8,
inti8,
java.lang.String h9,
inti9,
java.lang.String h10,
intilo,
java.lang.String h11,
intill,
java.lang.String h12,
intil2,
java.lang.String h13,
intil3,
java.lang.String h14,
intil4,
java.lang.String h15,
intilb,
java.lang.String h16,
intil6,
java.lang.String h17,
intil7,
java.lang.String h18,
intils,
java.lang.String h19,
intil9)

Creates a new instance of Term

Term

public Term(java.lang.String named,
inti,
java.lang.String h1,
intil,
java.lang.String h2,
inti2,
java.lang.String h3,
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inti3,
java.lang.String h4,
int i4,
java.lang.String h5,
inti5,
java.lang.String h6,
inti6,
java.lang.String h7,
inti7z,
java.lang.String h8,
inti8,
java.lang.String h9,
inti9,
java.lang.String h10,
intilo,
java.lang.String h11,
intill,
java.lang.String h12,
intil2,
java.lang.String h13,
intil3,
java.lang.String h14,
intil4,
java.lang.String h15,
intilb,
java.lang.String h16,
intil6,
java.lang.String h17,
intil7,
java.lang.String h18,
intils,
java.lang.String h19,
intil9,
java.lang.String h20,
int i20)

Creates a new instance of Term

Term

public Term(java.lang.String aux,
java.lang.String named,
inti,
java.lang.String h1,
intil)

Term

public Term(java.lang.String named,
inti,
Term j1,
Term j2)

Term
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public Term(java.lang.String named,
inti,
Term j1)

Term

public Term(java.lang.String named,
inti,
java.lang.String h1,
intil,
Term j1,
Term j2,
Term j3)

Term

public Term(java.lang.String named,
inti,
java.lang.String h1,
intil,
java.lang.String h2,
inti2,
Term j1,
Term j2,
Term j3,
Term j4)

Term

public Term(java.lang.String named,
inti,
Term j1,
java.lang.String h1,
intil,
Term j2,
Term j3)

Term

public Term(java.lang.String named,
inti,
java.lang.String h1,
intil,
Term j2)

Term

public Term(java.lang.String named,
inti,
java.lang.String h1,
intil,
java.lang.String h2,
inti2,
java.lang.String h3,
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inti3,

Term j1,
Term j2,
Term j3,
Term j4,
Term j5)

Term

public Term(java.lang.String named,
inti,
java.lang.String h1,
intil,
java.lang.String h2,
inti2,
Term j1,
java.lang.String h3,
inti3,
java.lang.String h4,
int i4,
java.lang.String h5,
int i5)

Term

public Term(java.lang.String named,
inti,
java.lang.String h1,
intil,
java.lang.String h2,
inti2,
Term j1,
java.lang.String h3,
inti3)

Term

public Term(java.lang.String named,
inti,
java.lang.String h1,
intil,
java.lang.String h2,
inti2,
Term j1,
java.lang.String h3,
inti3,
java.lang.String h4,
inti4)

Term

public Term(java.lang.String named,
inti,
java.lang.String h1,
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intil,
java.lang.String h2,
inti2,

Term j1,
java.lang.String h3,
inti3,

Term j2,
java.lang.String h4,
inti4)

Term

public Term(java.lang.String named,

inti,
java.lang.String h1,
intil,
java.lang.String h2,
inti2,

Term j1,
java.lang.String h3,
inti3,
java.lang.String h4,
int i4,
java.lang.String h5,
inti5,

Term j2,
java.lang.String h6,
inti6,
java.lang.String h7,
inti7,
java.lang.String h8,
inti8,

Term j3,
java.lang.String h9,
inti9)

Term

public Term(java.lang.String named,

inti,
java.lang.String h1,
intil,
java.lang.String h2,
inti2,

Term j1,
java.lang.String h3,
inti3,
java.lang.String h4,
int i4,
java.lang.String h5,
inti5,

Term j2,
java.lang.String h6,
int i6)
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Term

public Term(java.lang.String named,

inti,
java.lang.String h1,
intil,
java.lang.String h2,
inti2,
java.lang.String h3,
inti3,

Term j2,
java.lang.String h6,
inti6,
java.lang.String h7,
inti7z,

Term j3,

Term j4)

Term

public Term(java.lang.String named,

inti,
java.lang.String h1,
intil,
java.lang.String h2,
inti2,

Term j1,
java.lang.String h3,
inti3,
java.lang.String h4,
int i4,
java.lang.String h5,
inti5,

Term j2,
java.lang.String h6,
inti6,
java.lang.String h7,
inti7,

Term j3,

Term j4)

Term

public Term(java.lang.String named,

inti,
java.lang.String h1,
intil,
java.lang.String h2,
inti2,

Term j1,
java.lang.String h3,
inti3,
java.lang.String h4,
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int i4,
java.lang.String h5,
inti5,

Term j2,
java.lang.String h6,
inti6,
java.lang.String h7,
inti7z,

Term j3,
java.lang.String h8,
inti8,
java.lang.String h9,
inti9,

Term j4,

Term j5)

Term

public Term(java.lang.String named,

inti,

Term j1,
java.lang.String h1,
intil,
java.lang.String h2,
inti2,

Term j2,

Term j3,

Term j4)

Term

public Term(java.lang.String named,

inti,
java.lang.String h1,
intil,
java.lang.String h2,
inti2,
java.lang.String h3,
inti3,

Term j1,

Term j2,

Term j3,
java.lang.String h4,
int i4,
java.lang.String h5,
inti5,
java.lang.String h6,
inti6,

Term j4,

Term j5,

Term j6,

Term j7,

Term j8)
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Term

public Term(java.lang.String named,
java.lang.String cond)

Term

public Term(java.lang.String named)

Method Detail

getNameTerm

public java.lang.String getNameTerm()

getNameTerm

public java.lang.String getNameTerm(int i)

getFirstTerm

public Term getFirstTerm()

getFirstTermNameArity

public java.lang.String getFirstTermNameArity()

getArityTerm

public int getArityTerm()

addBscTermAtLast

public void addBscTermAtLast(BscTerm BscTermino)

sizeTerm

public int sizeTerm()

isAtom

public boolean isAtom()

iSEmptyTerm

public boolean isEmptyTerm()

getBscTerm

public BscTerm getBscTerm(int i)

getVectTerm

public java.util.Vector getVectTerm()
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getSubVectorBscTerm

public java.util.Vector getSubVectorBscTerm(int i)

isConstant

public boolean isConstant()

isVariable

public boolean isVariable()

addTermList

public void addTermList(Term A)

addTerm

public void addTerm(java.lang.String name,
int aridad)

addTerm

public void addTerm(BscTerm k)

sustTerm

public void sustTerm(Term a)

changeTerm

public void changeTerm(java.lang.String name,
int aridad)

changeTerm

public void changeTerm(Term a)

removeTerm

public void removeTerm(int i)

removeAddTwoTerm

public void removeAddTwoTerm(Term A,
Term B)

asigValue

public void asigValue(Term t)

elementType

public java.lang.String elementType()
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getTermFromBscTerm

public Term getTermFromBscTerm(int valor)
Convierte un los subterminos BscTerm en Terminos Term Ej.

emptyTerm

public void emptyTerm()

list2Functor

public Term list2Functor()

functor2List

public Term functor2List()

printTermFormProlog

public java.lang.String printTermFormProlog()

printListTerm

public java.lang.String printListTerm()

termHead

public Term termHead(int i)

termTail

public Term termTail(int i)

convLinkedList2Term

public BscTerm convLinkedList2Term(java.util.LinkedList a)

genBscTerm

public BscTerm genBscTerm(java.util.Vector retorno2,
java.lang.String nombre,
int aridad)

pieceTerm

public Term pieceTerm(int i)

equals

public boolean equals(Term i,
Term j)

equals
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public boolean equals(java.lang.String m)

equals

public boolean equals(Term i)

A.2. Class Operators

java.lang.Object

+-progtojav.Operators

public class Operators
extends java.lang.Obje ct

Constructor Summary

Operators()
Creates a new instance of Operators

Method Summary

voi d addQper (j ava. l ang. String Oper, java.lang.String Prio)
voi d addOper C (j ava. l ang. String sinmbol o, int valor)
voi d addOper d (j ava. |l ang. Stri ng si nmbol o,

java.l ang. String sinbol oSustitucion, int valor)
Metodos para realizar el ordenamiento de los valores de
precedencia

bool ean assertl (Term a)

bool ean aton{ Term A)
OPERACION ATOM

bool ean consOp(j ava. |l ang. String op)

java.lang. String|convert(java.lang. String stringNane)

java.lang. String|convert2(java.lang. String stringWrk)

java.l ang. String|convertJava(j ava. |l ang. Stri ng nameC ass)

bool ean faill()
OPERACION FAIL
bool ean hal t1 ()
bool ean ident(Term X, TermY)
OPERACION IDENT
bool ean is(java.lang. String X, int Y)
bool ean is(java.lang. String X, int Y, int Z

java.lang. String op)
OPERACION IS
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bool ean

is(TermX, TermY)

Term ist(Term X, TermY)
bool ean mayor (Term X, TermY)
OPERACION MAYOR
bool ean menor (Term X, TermY)
OPERACION MENOR
bool ean new ()
OPERACION NEW
bool ean ni dent(Term X, TermY)
OPERACION NIDENT
bool ean not (bool ean cond)
OPERACION NOT
bool ean nunif(Term X, TermY)
OPERACION NUNIF
Term nuni ft(Term X, TermY)
bool ean or(Term X, TermY)
OPERACION OR
voi d orden()

java.l ang. String

posEnd(int i)

java.l ang. String

posSta(int i)

Term resta(Term X, TermY)
OPERACION RESTA
bool ean retractl(Term a)
Metodos experimentales
i nt si zeVecOper ()
Term suma( Term X, TermY)
OPERACION SUMA
bool ean t abl (Term X)
OPERACION TAB
bool ean uni f(Term X, TermY)
OPERACION UNIF
Term unift(Term X, TermY)
bool ean univ(Term X, TermY)
OPERACION UNIV
bool ean witel(Term A)

OPERACION WRITE

Methods inherited from class java.lang.Object

clone, equals, finalize, getd ass, hashCode,

wait, wait, wait

notify,

noti fyAll,

toString,
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Constructor Detail

Operators

public Operators()
Creates a new instance of Operators

Method Detalil

not

public boolean not(boolean cond)
OPERACION NOT

is

public boolean is(java.lang.String X,
inty,
int Z,
java.lang.String op)
OPERACION IS

is

public boolean is(java.lang.String X,
inty)

is

public boolean is(Term X,
Term Y)

ist

public Term ist(Term X,
Term YY)

suma

public Term suma(Term X,
TermY)
OPERACION SUMA

resta

public Term resta(Term X,
Term YY)
OPERACION RESTA

menor

public boolean menor(Term X,
TermY)
OPERACION MENOR

mayor

public boolean mayor(Term X,
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TermY)
OPERACION MAYOR

unif

public boolean unif(Term X,
Term Y)
OPERACION UNIF

unift

public Term unift(Term X,
Term YY)

nunif

public boolean nunif(Term X,
TermY)
OPERACION NUNIF

nunift

public Term nunift(Term X,
Term YY)

ident

public boolean ident(Term X,
TermY)
OPERACION IDENT

nident

public boolean nident(Term X,
Term Y)
OPERACION NIDENT

or

public boolean or(Term X,
Term YY)
OPERACION OR

univ

public boolean univ(Term X,
Term YY)
OPERACION UNIV

atom

public boolean atom(Term A)
OPERACION ATOM

faill
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public boolean faill()
OPERACION FAIL

newl

public boolean newl()
OPERACION NEW

tabl

public boolean tabl(Term X)
OPERACION TAB

writel

public boolean writel(Term A)
OPERACION WRITE

retractl

public boolean retractl(Term a)
Metodos experimentales

assertl

public boolean assertl(Term a)

convertJava

public java.lang.String convertJava(java.lang.String nameClass)

haltl

public boolean haltl()

addOperCl

public void addOperCl(java.lang.String simbolo,
java.lang.String simboloSustitucion,
int valor)
Metodos para realizar la ordenamiento de los valores de precedencia

addOperCl

public void addOperCl(java.lang.String simbolo,
int valor)

addOper

public void addOper (java.lang.String Oper,
java.lang.String Prio)

consOp

public boolean consOp(java.lang.String op)

orden
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public void orden()

sizeVecOper

public int sizeVecOper ()

posSta

public java.lang.String posSta(int i)

posEnd

public java.lang.String posEnd(int i)

convert

public java.lang.String convert(java.lang.String stringName)

convert2

public java.lang.String convert2(java.lang.String stringWork)

A.3. Class BscTerm

java.lang.Object

+-progtojav.BscTerm

public class BscTerm
extends java.lang.Object

Constructor Summary

BscTern()
Creates a new instance of BscTerm

BscTern(java.lang. String name, int arity)
Creates a new instance of BscTerm

BscTern(java.lang. String nane, int arity, BscTerm Term
Creates a new instance of BscTerm

BscTern(java.l ang. String name, int arity, BscTerm Terml, BscTerm TernR)
Creates a new instance of BscTerm

BscTern(java.lang. String name, int arity, BscTerm Ternl, BscTerm Terng,
BscTer m Ter nB3)
Creates a new instance of BscTerm

BscTern(java.lang. String nanme, int arity, BscTerm Terml, BscTerm Terng,
BscTerm TermB, BscTerm Ter md)
Creates a new instance of BscTerm

BscTern(java.l ang. String name, int arity, BscTerm Terml, BscTerm Terng,
BscTerm TernB, BscTerm Termd, BscTerm Ter nb)
Creates a new instance of BscTerm
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BscTern(java.lang. String name, int arity, java.util.Vector subTerns)
Creates a new instance of BscTerm

Method Summary

voi d addSubTerm( BscTerm t erm
java.util.LinkedLi st |desconp(java.util.LinkedList |ist)
bool ean equal (BscTerm Ter m

bool ean equal (java.lang. String stringWrk)
java. util . Vector get Al | SubTer ns()

i nt getArity()

java.l ang. String get Name( )

BscTer m get SubTern{int i)

bool ean isAton()

java.l ang. String i sType()

java.l ang. String printBscTerm()

java.lang. String pri nt Ter nFor nPr ol og()

voi d setArity(int arity)

voi d set Nane(j ava. |l ang. String nane)

i nt si zeSubTer ns()

Methods inherited from class java.lang.Object

clone, equals, finalize, getC ass, hashCode, notify, notifyAll, toString,
wait, wait, wait

Constructor Detail

BscTerm

public BscTerm()
Creates a new instance of BscTerm

BscTerm

public BscTerm(java.lang.String name,
int arity)
Creates a new instance of BscTerm

BscTerm

public BscTerm(java.lang.String name,
int arity,
java.util.Vector subTerms)
Creates a new instance of BscTerm

BscTerm
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public BscTerm(java.lang.String name,
int arity,
BscTerm Term)

Creates a new instance of BscTerm

BscTerm

public BscTerm(java.lang.String name,
int arity,
BscTerm Term1,
BscTerm Term2)

Creates a new instance of BscTerm

BscTerm

public BscTerm(java.lang.String name,
int arity,
BscTerm Terml1,
BscTerm Term2,
BscTerm Term3)
Creates a new instance of BscTerm

BscTerm

public BscTerm(java.lang.String name,
int arity,
BscTerm Terml,
BscTerm Term2,
BscTerm Term3,
BscTerm Term4)
Creates a new instance of BscTerm

BscTerm

public BscTerm(java.lang.String name,
int arity,
BscTerm Terml,
BscTerm Term2,
BscTerm Term3,
BscTerm Term4,
BscTerm Termb5)
Creates a new instance of BscTerm

Method Detalil

getName

public java.lang.String getName()

getArity

public int getArity()

getAllSubTerms

public java.util.Vector getAllISubTerms()

205



getSubTerm

public BscTerm getSubTerm(int i)

sizeSubTerms

public int sizeSubTerms|()

setName

public void setName(java.lang.String name)

setArity

public void setArity(int arity)

addSubTerm

public void addSubTerm(BscTerm term)

isAtom

public boolean isAtom()

isType

public java.lang.String isType()

printTermFormProlog

public java.lang.String printTermFormProlog()

printBscTerm

public java.lang.String printBscTerm()

descomp

public java.util.LinkedList descomp(java.util.LinkedList list)

equal

public boolean equal(java.lang.String stringWork)

equal

public boolean equal(BscTerm Term)
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A.4. Class ParseTerm

java.lang.Object

+-progtojav.ParseTerm

public class ParseTerm
extends java.lang.Object

Constructor Summary

Par seTer ()

Creates a new instance of parseTerm

Method Summary

voi d addPar seSubTer n{ ParseTerm Ter m)
voi d arityPl usOne()

BscTer m convert ToBscTer n()

ParseTerm copyPar seTer n()

i nt get Arity()

java.lang. String | get Nanme()

ParseTerm

get Par seSubTern(int i)

java.l ang. String

get Par seTer nSpec()

i nt

get Si zePar seSubTer ()

java.l ang. String

get Ter nPr ol og()

java.util . Vector

get Vect or Par seSubTer n()

voi d initParseTern(java.lang. String nanme, int arity)

voi d initParseTern(java.lang. String nane, int arity,
java.util.Vector subTerm

bool ean i sEnd()

bool ean i sFunctor ()

bool ean i sPar seSubTer nEnpt y()

bool ean i svari abl e()

voi d nul | ParseTer n()

voi d print Al l ParseTer m()

java.l ang. String

print ParseTer n()

voi d

renpvePar seSubTern(i nt i)

voi d

renpveSubTer nFi rst()
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Methods inherited from class java.lang.Object

clone, equals, finalize, getC ass, hashCode, notify, notifyAll, toString,
wait, wait, wait

Constructor Detail

ParseTerm

public ParseTerm()
Creates a new instance of parseTerm

Method Detalil

initParseTerm

public void initParseTerm(java.lang.String name,
int arity,
java.util.Vector subTerm)

initParseTerm

public void initParseTerm(java.lang.String name,
int arity)

getName

public java.lang.String getName()

getArity

public int getArity()

getParseSubTerm

public ParseTerm getParseSubTerm(int i)

getVectorParseSubTerm

public java.util.Vector getVectorParseSubTerm()

nullParseTerm

public void nullParseTerm()

isVariable

public boolean isVariable()

isFunctor

public boolean isFunctor()

isParseSubTermEmpty

public boolean isParseSubTermEmpty()

addParseSubTerm
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public void addParseSubTerm(ParseTerm Term)

removeParseSubTerm

public void removeParseSubTerm(int i)

removeSubTermFirst

public void removeSubTermFirst()

getSizeParseSubTerm

public int getSizeParseSubTerm()

arityPlusOne

public void arityPlusOne()

printParseTerm

public java.lang.String printParseTerm()

isEnd

public boolean isEnd()

printAllParseTerm

public void printAllParseTerm()

getParseTermSpec

public java.lang.String getParseTermSpec()

copyParseTerm

public ParseTerm copyParseTerm()

getTermProlog

public java.lang.String getTermProlog()

convertToBscTerm

public BscTerm convertToBscTerm()
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B. REGLAS DEL AGENTE DE BIOINFORMANTES.

B.1. Versiéon 1.0

% biobraint.pl

% A version of the iff proof procedure of GLORIA for proposicional logic programs with
negation

% This version has been reduced to eliminate :- op and so defined operators.

% Author: Jacinto Davila

% Date: 3/13/2002

% Date: 4/23/2002

% Stop reasoning when there are no more resources
demop( _, G, G, [], 0).

% Stop reasoning when a plan is completed.

demop( _, goals(true, R), R, [], ).

% cut a failing plan

demop( Obs, goals( sp( false, ), Others), G, I, R) :-
demop( Obs, Others, G, I, R).

% Negation
demop( Obs, goals( sp( not(A), RP ), RG ), NGoals, Influences, R) :-
atom(A),
NRisR- 1,
traza(['transform negation into ic', A, ' -> false '),
demop( Obs, goals( sp( if( sp(A, true), false), RP), RG ), NGoals, Influences, NR).

% Propagation.
demop( Obs, goals( sp(if( sp(A, B), C), RP ), RG ), NGoals, Influences, R) :-
atom(A),
(in(A, RP); member(A,Obs)),
NRisR- 1,
traza(['propagates ', A)),
demop( Obs, goals( sp(if( B, C), RP), RG ), NGoals, Influences, NR).

% Unfolding.
demop( Obs, goals( sp(if( sp(A, B), C), RP), RG ), NGoals, Influences, R) :-
atom(A),
unfoldable(A),
definition(A, Def),
NRisR- 1,
traza(['unfold ', A, "into ', Def]),
demop( Obs, goals( sp( if( sp(Def, B), C), RP), RG ), NGoals, Influences, NR ).

% Negation in the body of an implication
demop( Obs, goals( sp( if( sp( not(A), B), C ), RP ), RG ), NGoals, Influences, R) :-
atom(A),
NRisR- 1,
traza(['deals with not ', A, ' in the body of an implication']),
demop(Obs,goals(sp(if(B,sp(or(sp(A,true),or(C, false)),true)),RP),RG),NGoals,Influences,NR ).
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% true -> C is equivalent to C
demop( Obs, goals( sp( if( true, C), RP ), RG ), NGoals, Influences, R) :-
NRisR-1,
traza( ['cleans true body of ', C]),
agregar_plan(C, RP, NP),
demop( Obs, goals( NP, RG ), NGoals, Influences, NR ).

% (AorB)->Cisequivalentto A->Cand B ->C
demop( Obs, goals( sp(if( sp( or(A, B), C), D), RP), RG ),NGoals,Influences, R ):-
NRisR-1,
traza(['distributes if ', A, 'or ', B ,' then ', C]),
demop(Obs, goals( sp( if( sp(A, C), D), sp(if((B, C), D), RP)), RG ), NGoals, Influences, NR ).

% (A or B) and C is equivalent to A and C or B and C
demop( Obs, goals( sp( or(A, B), RP), RG), NGoals, Influences, R) :-
agregar_plan( A, RP, NA), % agregar_plan( B, RP, NB),
NRisR- 1,
traza(['distributes ', A, 'or ', B, ' over ', RP ]),
demop( Obs, goals( NA, goals( sp(B, RP), RG ) ), NGoals, Influences, NR ).
% Simplification: A and A is equivalent to A
demop( Obs, goals( sp( A, RP ), RG ), NGoals, Influences, R) :-
atom(A),
in(A, RP),
NRisR- 1,
traza(['simplifies ', A, RP]),
demop( Obs, goals( RP, RG ), NGoals, Influences, NR ).

% Unfolding: A <- Def, A and RP is equivalent to Def and RP
demop( Obs, goals( sp( A, RP ), RG ), NGoals, Influences, R) :-

atom(A),

unfoldable(A),

definition(A, Def),

NRisR-1,

traza(['unfolds ', A, Def]),

demop( Obs, goals( sp( Def, RP), RG ), NGoals, Influences, NR ).

% Abduction to produce influences..
demop( Obs, goals( sp( A, RP ), RG ), NGoals, [A | Influences], R) :-
atom(A),
executable(A),
traza(['abduces ', A)),
NRisR-1,
demop( Obs, goals( RP, RG ), NGoals, Influences, NR ).

% Abduction to consume observations.
demop( Obs, goals( sp( A, RP ), RG), NGoals, Influences, R) :-
atom(A),
observable(A),
member(A, Obs),
NRisR-1,
traza(['consumes ', A)),
demop( Obs, goals( RP, RG ), NGoals, Influences, NR ).

% Removal of plans for not observing on time.
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demop( Obs, goals( sp( A, RP ), RG), NGoals, Influences, R) :-
atom(A),
observable(A),
not(member(A, Obs)),
NRisR-1,
traza(['prunes ', A, RP)),
demop( Obs, RG, NGoals, Influences, NR ).

% Can't to anything..
demop(_, G, G, [], -

% Add plans with the structure sp(First Action, Rest of Plan)
agregar_plan( true, X, X).
agregar_plan( sp( A, X), Y, sp(A, 2)) :- agregar_plan(X, Y, 2).

in(A, sp(A, )

in(A, sp(_,R)) in(A, R).

% Transforma [] list into a (.. , false) or-list
make_or([], false).
make_or([A]B], or(AA,BB)) :- arregla(A,AA), make_or(B, BB).

aplana([], true).
aplana([C]R], sp(C, RR)) :- aplana(R, RR).

arregla(A, sp(A,true)) :- atom(A) ; A = not().
arregla((A,B), sp(A,BB)) :- arregla(B,BB).

% Invoking demo

demo(Gin, Gout, Influences) :- ic( IC ), obs( Obs),
( Gin = goals(Plan, Rest) ; ( Plan = true, Rest = true ) ),
agregar_plan( IC, Plan, NPlan ), % IC are put first into the plan.
demop( Obs, goals(NPlan, Rest), Gout, Influences, 200 ).

% test
c(l, A) :-
demo( true, A, |).
traza([]) :- nl, !.
traza([A]R]) :- atom(A), write(A), !, nl, traza(R).
traza([A]R]) :- tab(3), trazac(A), traza(R).
trazac(sp(A,R)) :- write(A), write(',"), write(R), !.
trazac(goals(A,R)) :- write('Goals '), write(A), write(',"), write(R), .
trazac(R) :- write(R).
unfoldable(A) :- not(executable(A)), not(observable(A)).

definition(breath, or( sp(do_nothing, true), false) ).

ic(  sp(if(sp(biotutor_requested, sp(not(class_opened), true)), sp(open_class,
sp(if(sp(question_asked, true), sp(answer_question, true)), true))).

obs([biotutor_requested]).

true)),
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executable(open_class).

executable(show_page_1).
executable(show_page_2).
executable(show_page_3).
executable(show_page_4).
executable(close_class).

executable(answer_question).

observable(biotutor_requested).
observable(class_opened).
observable(seen_page_1).
observable(seen_page_2).
observable(seen_page_3).
observable(seen_page_4).
observable(not_seen_anything).
observable(not_pending_queries).
observable(question_asked).

B.2. Versiéon 2.0

% Restricciones

if sesion_activa, tutoria_no_iniciada, no_metodo, no_datos then iniciar_tutoria.

if sesion_activa, no_metodo, tutoria_iniciada, mensaje_usuario_tutor_yes, ya vio_intro_uno
then abrir_intro_dos.

if sesion_activa, tutoria_iniciada, no_metodo, ya_vio_intro_dos, mensaje_metodo then
abrir_intro_tres_metodo.

if sesion_activa, tutoria_iniciada, no_metodo, ya_vio_intro_dos, mensaje_data then
abrir_intro_tres_data.

if sesion_activa, tutoria_iniciada, no_metodo, ya vio_intro_tres, mensaje_plotting then
abrir_intro_cuatro_pt.

if sesion_activa, tutoria_iniciada, no_metodo, mensaje_drawgram, ya_vio_intro_cuat_pt then
abrir_intro_cinco_dg.

if sesion_activa, tutoria_iniciada, metodo, datos, metodo_no_activado,
mensaje_usuario_tutor_yes then iniciar_metodo.

if sesion_activa, input_stream_lleno then procesar_mensaje_input_stream.
if sesion_activa, mensaje_del_usuario_para_el_metodo then entregar_mensaje_al_metodo.

if sesion_activa, mensaje_del_usuario_para_el_tutor then procesar_mensaje_para_el_tutor.
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if sesion_activa, mensaje_del_tutor_para_el_usuario then enviar_mensaje_al_usuario.
if sesion_activa, error_stream_lleno then procesar_mensaje_error_stream.

if metodo_colgado then recuperar_metodo.

if sesion_inactiva then servlet_termina_tutor.

% tambien se ponen en JAVA todas las que tengan que ver con observar.. solo dejamos
% una que dispare TODAS las actualizaciones.

if true then observar.

% —---mmmmmmeee- Definiciones

iniciar_tutoria :-
enviar_a_usuario_intro_uno,
declarar_tutoria_iniciada,
declarar_ya_vio_intro_uno,
preguntar_usuario_si_debo_continuar,
recibir_respuesta_usuario.
suspender_sesion.

% en el caso de no poder iniciar el tutor NO debemos tener una regla.
% simplemente no hace nada nuestro agente...

abrir_intro_dos :-
enviar_a_usuario_intro_dos,
declarar_ya_vio_intro_dos,
solicitar_a_usuario_opcion_metodo_o_data,
recibir_metodo_o_data.

abrir_intro_tres_metodo :-
enviar_a_usuario_intro_tres_metodo,
declarar_ya_vio_intro_tres,
solicitar_a_usuario_un_metodo,
recibir_metodo.

abrir_intro_tres_data :-
enviar_a_usuario_intro_tres_data,
declarar_ya_vio_intro_tres,
solicitar_a_usuario_tipo_data,
recibir_tipo_data.

abrir_intro_cuatro_pt :-
enviar_a_usuario_intro_cuatro_pt,
declarar_ya_vio_intro_cuatro_pt,
solicitar_a_usuario_un_programa,
recibir_programa.

abrir_intro_cinco_dg :-
enviar_a_usuario_intro_cinco_dg,
declara_ya_vio_intro_cinco_dg,
solicitar_a_usuario_permiso_para_continuar,
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recibir_permiso_para_continuar.

iniciar_metodo :-
soicitar_runtime,
ejecutar_en_runtime_metodo,
declarar_process_id_del_metodo,
obtener_input_stream_del_metodo,
declarar_input_stream_del_metodo,
obtener_output_stream_del_metodo,
declarar_output_stream_del_metodo,
obtener_error_stream_del_metodo,
declarar_error_stream_del_metodo,
declarar_metodo_activo.

procesar_mensaje_input_stream :-
leer_mensaje_input_stream,
enviar_usuario_mensaje_metodo,
solicitar_respuesta_usuario,
recibir_respuesta,
declarar_hay_mensaje_del_usuario_para_metodo.

% Pueden existir diversos mensajes para el tutor.
% La estructura general de la definicion que los procesa seria:

% procesar_mensaje_para_el_tutor:-
% leer_mensaje_para_el_tutor,
% analizar_contenido,

% definir_accion.

% Este es el caso en el que el usuario le pide al tutor que reinicie el metodo desde cero.

procesar_mensaje_para_el_tutor:-
leer_mensaje_para_el_tutor,
mensaje_es_reiniciar_metodo,
iniciar_metodo.
% Este es el caso en el que el usuario le pide al tutor que termine la tutoria.

procesar_mensaje_para_el_tutor:-
leer_mensaje_para_el_tutor,
mensaje_es_terminar_tutoria,
enviar_usuario_mensaje_despedida,
declarar_sesion_inactiva.

procesar_mensaje_error_stream :-
leer_mensaje_error_stream,
enviar_usuario_mensaje_error,
recibir_respuesta,
declarar_hay_mensaje_del_usuario_para_metodo.

recuperar_metodo :-
eviar_usuario_mensaje_falla_de_metodo,
preguntar_usuario_si_desea_iniciar_de_nuevo,
recibir_respuesta,
declarar_hay_mensaje_del_usuario_para_tutor.
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