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1. Introduccion

En los entornos de tiempo real, los lenguajes tradicionales para el desa-
rrollo de sistemas basados en reglas no son adecuados debido a la enorme
dificultad que implica su andlisis temporal. Por esta razén, se disend un
nuevo lenguaje, denominado Arlips (“A Real-Time Language for Integrated
Production Systems”), y su correspondiente algoritmo de pattern matching,
que cumple las condiciones necesarias para su andlisis temporal.

Arlips lenguaje presenta una sintaxis y semantica similar a la de otros
lenguajes basados en reglas que siguen la seméantica propia de los sistemas
de produccién (especialmente “Clips”), pero al mismo tiempo se han in-
cluido restricciones que facilitan que se pueda realizar su andlisis temporal.
La principal restriccién impuesta por el lenguaje Arlips para permitir su
andlisis temporal es que el tamafio de la memoria de trabajo debe conocerse
estaticamente.

El traductor construido para el lenguaje Arlips genera cédigo C para las
tres fases de ejecucion de un sistema basado en reglas. El lenguaje dispone
de una doble interfaz con el lenguaje C: es sencillo integrarle funciones de
una biblioteca externa y al mismo tiempo es posible integrar todo el sistema
basado en reglas Arlips en otros proyectos de mayor envergadura.

Entre las principales caracteristicas de Arlips se puede destacar la exis-
tencia de una jerarquia de marcos (“frame”) con herencia simple, la existen-
cia de variables patrén, prioridad estatica y dindmica en la reglas, estrategia
de control definida estatica o dindAmicamente, coercién y operadores sobre-
cargados, variables globales ajenas al proceso de pattern matching, posibi-
lidad de cuantificar la variables existencial y universalmente, tipos de datos
entero, real, booleano y listas, ...

En este manual se presenta una breve introduccién al lenguaje Arlips. Se
supone que el lector tiene conocimientos de programacién en general. Mas
concretamente, es deseable que el lector posea conocimientos de programa-
cién de sistemas basados en reglas que sigan el paradigma de los sistemas
de produccién usados en Inteligencia Artificial.

2. Compilacién en Arlips

El compilador Arlips traduce los sistemas de produccion escritos en Ar-
lips a cédigo C, generando distintos ficheros , incluido un “makefile” que
permite la compilacién de todo el codigo generado mediante la orden make.

El compilador de Arlips y el cédigo fuente que debe compilar deben
encontrarse en el mismo directorio para la correcta generaciéon de ficheros.
Se recomienda encarecidamente almacenar cada programa en un directorio
especifico al programa para evitar que se mezcle el cédigo fuente de distintos
sistemas basados en reglas. Ademds, algunos de estos ficheros tienen nombres



comunes para programas distintos, como por ejemplo, el fichero Makefile.
El traductor Arlips se invoca desde la linea de comandos. Su sintaxis es:

$arlips nombre_fichero.arl [-e:{prof,anch}] [-debug]
[-noprints] [-nomake] [-nomain] [-v]

nombre_fichero.arl es el nombre del fichero en donde se ha escrito el sistema
de produccion.
Arlips soporta las siguientes opciones:

-e:{prof, anch} especifica la estrategia de control que se usard en
el sistema de produccion. prof indica que el sistema de produccion
usara una estrategia de control basada en profundidad. anch indica
que el sistema de produccion usard una estrategia de control basada
en anchura. Por defecto se utiliza profundidad. Es posible especificar
la estrategia de control en el propio sistema de produccién, e incluso
variarla en tiempo de ejecucién. Cualquier estrategia indicada en el
codigo del sistema de produccién tendra preferencia sobre esta opcién.

-debug crea un cddigo fuente que facilita el depurado del sistema de
produccién. Se muestran los cambios que se producen en la base de
hechos, las activaciones y desactivaciones de reglas, la ejecucién de
reglas...

-noprints El cédigo generado no incluira ninguna salida por pantalla
(printf), aunque apareciesen entre las acciones del lado derecho de las
reglas. Tampoco se incluird ningin mensaje de error en caso de que se
produzca un error en tiempo de ejecucion.

-nomake no genera el fichero Makefile para la compilacién del cédigo
C generado por Arlips.

-nomain no se genera la funcién main del cédigo C. Ademas, el fichero
Makefile es renombrado al nombre del fichero que contiene el cédigo
fuente, pero con la extension .mak. Todo ello facilita la integracién del
codigo generado con otro cédigo C, o la combinacion de varios sistemas
de produccién Arlips.

-v El compilador de Arlips imprime por la salida estandar las acciones
que estd llevando a cabo mientras procesa el sistema de produccion.

Estructura general de un sistema de produccion
Arlips

Los sistemas de produccién definidos en Arlips se componen de:

Declaracion de constantes.



Declaracion de variables globales.
Declaracion de clases.

Declaracion de instancias.
Declaracién de funciones.
Declaracion de funciones externas.
Declaracién de variables patrén.
Declaracion de reglas.

Declaracion de estrategia de control.

Cada una de estas partes queda delimitada por paréntesis. El orden en

que se producen las distintas declaraciones no es relevante siempre y cuando
cualquier objeto usado haya sido previamente declarado.

4.

Especificacién léxica

Los identificadores usados deben cumplir ciertas restricciones:

Solo son significativos los 30 primeros caracteres. Los identificadores
pueden ser més largos, pero Arlips solo considerara los 30 primeros.
Debe prestarse especial atencién a este particular cuando se usen fun-
ciones externas. Si los nombres de las funciones externas tienen mayor
longitud, las llamadas a las mismas no se generaran de forma adecua-
da, y el c6digo C generado no compilara.

Todos los identificadores deben comenzar con una letra.

Siempre y cuando cumplan la condicién anterior, los identificadores
pueden ser cualquier secuencia de letras mindsculas (a..z) y mayuscu-
las (A..Z), digitos (0..9) y subrayados, que no formen una palabra
reservada.

Arlips no distingue entre mayusculas y mintdsculas excepto en las ca-
denas que puedan formar la salida estdndar y en las funciones externas
declaradas.

La lista de palabras reservadas se encuentra en la tltima seccién de
este manual.

Las cadenas usadas para la salida estdndar pueden tener una longi-
tud méaxima de 255 caracteres. En dichas cadenas se distingue entre
mayusculas y mintsculas.



= Los nombres de las funciones externas distinguen entre mayusculas y
mintsculas.

= La longitud de la lista de parametros de las funciones externas no debe
superar los 255 caracteres.

s La lista de parametros de las funciones externas debe coincidir con la
de una declaracion extern de la funciéon en C.

» Los comentarios van encerrados entre llaves {}. También se conside-

rard un comentario cualquier linea que comience por un punto y coma

9 .9
, .

5. Directivas y macros

#include permite la inclusién de archivos dentro de otros. Al llegar
a una directiva include se abre y compila el fichero indicado, tras ello se
continia el procesado del fichero que contenia la directiva #include.

#extfile indica a Arlips en qué ficheros se podrian encontrar las fun-
ciones externas declaradas. Arlips no realiza comprobacién alguna en dichos
ficheros, ni prueba la existencia de las funciones, pues esa tarea pertenece al
compilador de C. Esta directiva solo genera las referencias necesarias en el
fichero Makefile para que el codigo C compile adecuadamente.

6. Tipos de datos

Arlips ofrece algunos tipos de datos que pueden ser usados para definir
instancias, constantes, variables o atributos de clase. Estos tipos de datos
nativos al lenguaje son enteros (integer), reales (real), tipos subrango de
valores, 16gicos (boolean), listas de enteros (intlist), listas de reales (realist).

6.1. Tipos integer y real

La palabra reservada para indicar un tipo entero es integer.

El rango de valores enteros y reales soportado en tiempo de ejecucién,
dependerd del compilador C y la maquina que se emplee para compilar y
ejecutar el cédigo C generado por el compilador de Arlips.t.

Los operadores aritméticos suma ” +”, resta ”-”, multiplicacion
sién ” /.%Stan sobrecargados y por lo tanto se emplean con operandos enteros
y reales. Ademsds, el compilador de Arlips maneja la conversion automatica

de enteros a reales (coercién).

7 divi-

'En la implementacién actual del compilador de Arlips, los reales se imprimen con 6
decimales.



6.2. Tipo boolean

Cualquier elemento de tipo 1égico puede tomar los valores true o false.
La representacion de dichos valores al realizar la transformacion a C es la
habitual: false es representado por el valor entero 0 y true por 1. Las ope-
raciones admitidas entre elementos de tipo légico son and y or. Es posible,
aunque no recomendable, combinar estos operandos con elementos de tipo
entero y real, con la misma semantica de C.

6.3. Tipos intlist y realist

La palabra reservada intlist se usa en la declaracién de variables globales,
instancias y slots de una clase, para indicar que el identificador correspon-
diente, usando la sintaxis adecuada que mas adelante se explica, es de tipo
lista de niimeros enteros. Por su parte, la palabra reservada realist se usa
para declarar listas de nimeros reales.

Los tipos lista de enteros y lista de reales admiten por defecto hasta 255
elementos en sus listas, pero se puede especificar explicitamente el tamaifio
maximo de las listas. Para ello, tras la declaracién del tipo, se debe encerrar
entre corchetes el valor del tamano méaximo de la lista. La declaracién del
tamano maximo de la lista prevalece sobre el valor por defecto del tamano
méaximo de lista y sobre la inicializacion de la lista. Si no se produce tal
declaracién de tamano maximo de la lista, para establecer el tamano maximo
de la lista se usa como segundo criterio la inicializacién de la misma que
se puede hacer opcionalmente en la declaracién. Cuando tal inicializacién
existe, el tamano de esa lista inicial serd el que marque el tamano maximo
de la lista. Solo cuando no se produce ninguna de las dos declaraciones
anteriores se usa el valor por defecto. Aunque aun no se conozca la sintaxis
de la declaracién de instancias, veamos algunos ejemplos:

(11 of intlist)

(12 of intlist (1 2 3))
(13 of intlist[9])

(14 of intlist[9] (1 2 3))

11, 12, 13 y 14 son cuatro declaraciones distintas de instancias de tipo
lista. La lista [ no se inicializa ni se le declara un tamano méaximo, por
tanto, podra contener hasta 255 elementos. La lista [2 se inicializa con una
lista de 3 elementos, y al no estar declarado ningin tamano maximo de lista,
se asume que dicho tamano maximo es el de la lista de inicializacién, esto es,
3. Aunque la lista [} si se inicialice, también se declara un tamafo méximo
de lista, tal y como se hace con la lista [, por tanto, el tamano maximo de
ambas listas es el declarado, en este caso 9.

Cuando las listas de reales se inicializan durante la declaracion de las mis-
mas, estas deben contener algin elemento de tipo real, pues de otra forma,



el compilador detectard un error de tipos. Las listas de reales estan sujetas a
las mismas restricciones de precisiéon que los ntiimeros reales: cualquier valor
entero que sea declarado como real se transformara a un valor real con la
misma precisién que ofrezca la funcién fprintf de C para variables de tipo
float.

Arlips proporciona las funciones de consulta y manipulacién de listas
que se presentan en la siguiente seccion.

6.3.1. Funciones head y tail

La funcién head permite consultar el primer elemento de la lista, devol-
viendo su valor. Por su parte, la funcién tail devuelve el iltimo elemento
de la lista. Ambas funciones pueden ser usadas tanto en la parte izquierda
como en la parte derecha de las reglas. Dada la lista [, la consulta de su
cabeza y su ultimo elemento podria hacerse como sigue:

(head (1))
(tail(1))

Es posible asignar el valor devuelto, compararlo para crear una condicién
o imprimirlo, tal y como se haria con cualquier valor numérico del mismo
tipo de la lista. Suponiendo todas las variables o instancias correctamente
declaradas, las reglas pueden contener:

;Parte izquierda de la regla
(head(1)>valor) ; comparacién

;Parte derecha de la regla
(cabeza:=head(1l)) ; asignacién

(print("El dltimo elemento de 1 es ", tail(1l))) ; Impresién por pantalla.

6.3.2. Funciones pophead y poptail

Estas funciones devuelven respectivamente el primer y tltimo elemento
de la lista, borrdndolo de la misma. Aunque el lenguaje no lo prohibe explici-
tamente, no se recomienda el uso de estas funciones en la parte izquierda de
las reglas, pues ambas funciones modifican la base de hechos.?

2No se recomienda la utilizacién de estas funciones en la parte izquierda de la regla,
va que producen un efecto colateral (modificacién de la memoria de trabajo) que deberfa
realizarse siempre en el lado derecho. Al mismo tiempo, hay que recordar que solo las
modificaciones de la memoria de trabajo que se producen en la parte derecha de las
reglas provocan la reevaluaciéon de las condiciones de las reglas y son capaces de activar o
desactivar reglas.



Si | es una lista no vacia y cabeza y cola son variables o instancias
compatible con el tipo de los elementos de la lista, las siguientes llamadas
dentro de una regla asignan a cabeza y cola el primer y el tltimo elemento
de la lista [ respectivamente, y los borra de la lista.

(cabeza:=pophead (1))
(cola:=poptail(l))

6.3.3. Funciones addhead y addtail

Estas funciones afiaden un nuevo elemento al inicio o final de la lista
respectivamente. La sintaxis de uso es la que sigue:

(addhead(ezp 1))
(addtail(ezp 1))

donde

= exrp es una expresion simple de tipo compatible con el tipo de I

s [ es un identificador de lista. El identificador de lista puede ser un slot
de una instancia. Para ello se usa la notacién instancia.slot

6.4. Rangos de valores

Arlips permite declarar slots de clases o variables como subrangos de
enteros®. Un rango de valores enteros es el conjunto de nimeros enteros
comprendidos entre dos enteros, y que incluye a ambos. Para declarar que
la variable o el slot es de un rango de valores determinado se usa la faceta
type, indicando el menor y el mayor de los nimeros del rango, separados por
dos puntos “..”. Por ejemplo:

(slot rango (type 3..5))

indicaria que el slot llamado rango solo puede tomar valores comprendidos
entre el 3 y el 5.

El compilador Arlips comprueba la correccién del tipo de manera estéti-
ca, pero no genera el codigo necesario para garantizar la correccién del valor
de forma dindmica. El usuario es responsable de dicha tarea.

3No es posible realizar esto con instancias.



7. Constantes

Las constantes son identificadores cuyo valor asignado no cambia durante
la ejecucion del sistema de produccion. Arlips solo soporta constantes de tipo
entero y real. Su declaracion se realiza usando la siguiente sintaxis:

(defconst
(cte_i wvalor_<)
(cte_j walor_j)

Como se puede observar, es posible declarar simultdneamente varias
constantes usando para ello una lista de pares (atributo valor). El tipo de
una constante no se declara explicitamente. Este vendra dado por el tipo
del valor al que se declara la constante. El siguiente ejemplo muestra como
declarar dos constantes; pi es una constante real a la que se le asigna el valor
3,14159, elem es una constante entera que toma el valor 10.

(defconst (pi 3.14159) (elem 10) )

Una constante puede ser usada en los mismos lugares donde pueda usarse
un valor numérico del mismo tipo de la constante, como por ejemplo, el
la declaracién del valor por defecto de instancias, o en los argumentos de
llamadas a funciones.

8. Clases

Arlips permite la utilizaciéon de marcos “frames” que permiten estructu-
rar la representacion del conocimiento del sistema basado en reglas. Para ello
el programador puede definir “clases” entre las que se permite la herencia
simple. La sintaxis para la declaracién de una clase es la siguiente:

(defclass cl isa cl_padre
(slot si (type t1) (default wi1))
(slot s2 (type t2) (default w2))

donde

» ¢l es el nombre de la clase

4Las declaracién de constantes Arlips son traducidas por el compilador a sentencias
#define en el cédigo C generado, pero al mismo tiempo, el compilador Arlips sustituye
los nombres por sus valores en el cédigo C generado.

10



= isa cl_padre es una parte opcional usada para declarar que la clase cl
hereda de su clase padre cl_padre. De esta manera se puede establecer
una jerarquia de clases.

= 51, s2 son identificadores de los distintos slots de la clase. Cada slot
puede verse como un atributo de la clase

» t1, t2 indica el tipo del slot correspondiente. La faceta type es una
faceta obligatoria para cada slot, los posibles tipos que puede tener un
slot son integer, real, boolean, intlist y realist. Ademas, en el caso de
las listas, tanto de enteros como de reales, es posible indicar el maximo
numero de elementos que éstas admiten, tomando el valor por defecto
cuando no se indica nada ni se inicializa la variable.

s La faceta default es opcional. v1, v2 indican los valores por defecto que
tomaran dichos slots en caso de que durante la instanciacién no se in-
dique valor alguno. Se debe ser especialmente cuidadoso en lo referente
al proceso de instanciacién cuando la clase tiene listas implicadas, de-
bido al tamano méaximo de las mismas. El hecho de que se indique un
valor por defecto supone que cuando no se indica el tamano maximo
de la lista, éste quede establecido en el tamano del valor por defecto.
Por otra parte, si durante la instanciacién a un slot de tipo lista se le
asigna algun valor, el tamano maximo de la lista quedard establecido
al nimero de elementos con los que se instancia el slot, independiente-
mente de lo que se indique el la declaracion de la clase. Esto es debido
a que la declaracién de la instancia prevalezca ante la declaracién de
la clase.

El siguiente cédigo declara una clase que contiene slots de todos los tipos
disponibles. Algunos de los slots se inicializan a valores por defecto.

(defclass tipos
(slot int (type integer) (default 55))
(slot sreal (type real))
(slot bool (type boolean) (default true))
(slot il (type intlist)) ;Tamafio mdximo de lista predeterminado
(slot ir (type realist) (default (1.0 2.0))) ;Tamafio maximo de lista 2
(slot i1l7 (type intlist[7])) ;Tamafio midximo de lista 7
(slot lini (type intlist[7]) (default (1 2 3))) ;Tamafio maximo de lista 7

Arlips tiene predefinidas por defecto dos clases llamadas “integer” y
“real” de la que pueden derivarse directamente instancias.

11



9. Instancias

Las instancias forman la memoria de trabajo un sistema basado en re-
glas. Las instancias pueden ser de clases predefinidas (“integer” o “real” ) o
definidas por el usuario. Su declaracién se ajusta a la siguiente sintaxis:

(definstance %d_instancias
(ibase_1 of tipo_i walor_1)
(tbase_2 of tipo_j wvalor_2)

(iclase_1 of clase_i
(atributo_i1 valor_i1)
(atributo_i2 valor_i2)

)

(iclase2 of clase_j

(atributo_j1 wvalor_j1)
(atributo_j2 valor_j2)

Como se puede observar, existen ciertas diferencias entre las instancias

de los tipos basicos soportados por el lenguaje y las instancias de clases
definidas por el usuario.

n id_instancias es el nombre dado a la declaracién de instancias.

tbase_1, ibase_2, iclase_1, iclase_2 son identificadores de instancias.

tipo_i, tipo_j son los tipos de las instancias ibase_1 e ibase_2 respecti-
vamente. tipo_, tipo_j son tipos béasicos de Arlips. Por tanto es posible
la declaracién de instancias de tipo integer, real, boolean, intlist o rea-
list. El tamano maximo de la lista en caso de instancias de este tipo
vendrd dado por la declaracién explicita que realice el usuario, como
criterio mas importante. Si no se realizase una declaracién de tamafo
maximo de lista de forma explicita, pero la instancia se inicializase,
el tamano méaximo seria el de la lista de inicializacién de la instancia.
Si tampoco se inicializase, el tamano maximo de la lista vendria dado
por el valor por defecto.

clase_i, clase_j son los respectivos tipos de las instancias iclase_1 e
iclase_2. En este caso se trata de clases previamente definidas por el
usuario.

valor_1, valor_2 son los valores que toman respectivamente las instan-
cias ibase_1 e ibase_2 en su declaracién. Aunque es posible la omisién

12



de este campo, esto supone la no inicializacién de la instancia, y por
tanto el riego de que se produzcan comportamientos no deseados.

» Los pares (atributo_il wvalor_il), (atributo_i2 valor_i2), (atributo_j1i
valor_j1), (atributo_j2 valor_j2) suponen la inicializacién de los slots
de clase de nombre atributo_il, atributo_i2 de la clase clase_i, y atri-
buto_j1, atributo_j2 de la clase clase_j a los valores valor_i1, valor_i2,
valor_j1 y wvalor_j1 respectivamente. El valor de inicializacién debe ser
compatible con el tipo del slot, que fue declarado en la declaracion
de la clase. Se debe tener especial cuidado con los slot de tipo lista,
pues la inicializacién de slots de este tipo durante la declaracion de
instancias prevalece sobre la declaracion hecha en la clase, pudiendo
darse el caso de que se modifique el tamano maximo de la lista. De
forma equiparable a lo que sucede con instancias de tipos béasicos, no
es obligatorio inicializar todos los slots de una instancia de clase. Sin
embargo, nuevamente se recomienda la inicializacién de todos los slots,
bien en la declaracién de la clase, bien en la declaracién de la instancia,
para evitar comportamientos inesperados.

El siguiente cédigo declara una instancia de cada uno de los tipos vistos
anteriormente. La declaracién se ha dividido en dos partes, una con las
instancias de tipos basicos del lenguaje, y otra con una instancia de la clase
tipos mostrada en la declaracion de clases.

(definstances tbasicos
(iint of integer 2)
(ireal of real 4.5)
(ilistaint of intlist (1 2 3))
(ilistareal of realist)

)

(definstances clases
(iclase of tipos
(int 23) ;Redefinicién del valor por defecto.
(sreal 3.0) ;Se deja en valor por defecto del slot bool
(i1 (8 8 8))
(i17 (0.0 0.5 0.3)) ; Tamafio de la lista = 3

10. Variables globales

Las variables globales son identificadores cuyo valor asignado puede cam-
biar durante la ejecucién del sistema de produccion. Sin embargo, a diferen-
cia de las instancias, el cambio de valor de una variable global no provoca
la ejecucién de la fase de pattern matching. Por lo tanto. la modificacién del
valor de una variable global no posibilita la activacién de reglas.

13



La declaracién de variables globales se realiza de la siguiente manera:

(defvar
(var_i (type tipo_ti) (default walor_%))
(var_j (typetipo_j) (default walor_j))

donde

s var_i, var_j son identificadores de variables.

» tipo_i, tipo_j son los tipos de las respectivas variables. Los posibles
tipos admitidos son integer, real, boolean, intlist y realist. También es
posible declarar variables de clases definidas por el usuario, y en este
caso, el valor por defecto sera el indicado en la declaracién de la clase
(no puede volver a indicarse en la declaracién de la instancia). En el
caso de variables de tipo lista, el tamafio méaximo de la lista variable
serd el del valor por defecto para listas en las que no se especifica
tamano ni se inicializan.

= La faceta default es opcional y sirve para inicializar las variables a los
valores valor_i, valor_j en la inicializacion des sistema de produccién.

Las variables globales pueden ser usadas en las partes derechas de las
reglas, asi como en los parametros de funciones tanto internas como externas.
Las variables globales también pueden ser usadas en la parte izquierda de
las reglas, en las condiciones de activacién de las reglas. Pero es necesario
recordar que lo que diferencia a las variables globales de cualquier instancia
es que no influirdn en el pattern matching, es decir, su cambio de valor no
provocaré la activacién o desactivacién de reglas.

El siguiente cédigo realiza una declaraciéon de cada uno de los tipos de
variables globales soportados. Notese que la faceta default es opcional:

(defvar
{Declaracién de vble global de tipo integer iniciandola a 0}
(vint (type integer) (default 0))

{Declaracién de vble global de tipo real. Se inicializarad con 6 digitos
decimales en el c6digo generado: 0.123457}
(vreal (type real) (default 0.123456789))

{Declaracién de vble de tipo boolean inicializandola true}
(vbool (type boolean) (default true))

{Declaracién de vble de tipo intlist. Se inicializa como una lista
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vacia que admitira hasta 256 elementos.}
(v1il (type intlist))

{Declaracién de vble de tipo intlist. Inicializada
con la lista (1 2). tamafio maximo=2.}

(v1i2 (type intlist) (default (1 2)))

{Error: Deberia contener algin valor inicial real}
(vlr3 (type realist) (default (1 2)))

{Declaracién de vble de tipo realist. Tamafio madximo=7.
Se inicializa con (1.0 2.0)}
(vlr4 (type realist[7]) (default (1.0 2)))
{Declaracién de vble de tipo class (previamente declarada).
No es posible cambiar los valores pode defecto, que heredara de

la clase class.}
(vclass (type class))

11. Funciones

En Arlips se definen tres tipos de funciones:

Funciones predefinidas para el manejo de listas, salida/entrada,. ..

Funciones definidas por el usuario que permiten agrupar acciones Ar-
lips, dotando a los programas de mayor claridad y grado de abstrac-
cién.

Funciones externas escritas en el lenguaje C que pueden ser invocadas
desde los programas Arlips.

En la siguiente seccion se explica el funcionamiento de estos tipos de
funciones.
11.1. Otras funciones predefinidas

En otras secciones de este manual se han presentado varias funciones
predefinidas (como las disponibles para la manipulacién de listas). En esta
seccién se presentan algunas nuevas.

11.1.1. print

print permite imprimir informacién por pantalla. print es una sentencia
que no devuelve valor alguno, por tanto no puede ser usada en la parte
izquierda de una regla. La utilizaciéon de print es la que sigue:

(print (expl, exp2,...))
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donde expl, exp2 puede ser un tipo simple del lenguaje (integer, real
o boolean, que serd impreso como un int de C) o una cadena de tamano
acotado a 255 elementos®. Dado que las cadenas se copian literalmente a
C, cualquier secuencia que sea una secuencia especial de caracteres en C,
tendré el mismo significado que tiene en C, por ejemplo, la cadena ”\n”
significara el retorno de carro.

11.1.2. halt

La sentencia Halt permite parar la ejecucién del sistema de produccién en
cualquier momento. Su utilizaciéon no requiere de ningun tipo de parametros,
y puede aparecer tanto en el consecuente de las reglas, como en el interior
de las funciones declaradas en Arlips.

11.2. Funciones declaradas por el usuario

En Arlips es posible agrupar acciones en funciones para facilitar la cons-
truccion de sistemas complejos. Las funciones aceptan parametros por valor
y por referencia, y pueden devolver valores de tipo simple (integer, real o
boolean, pero no listas) o no devolver nada. Las funciones pueden ser usa-
das como cualquier otra accién, o como una expresién en el caso de que
devuelvan algin valor. Las funciones se declaran de la siguiente forma:

(deffunction f [(parami [*]tipol, param2 [*]tipo2,...)] [:tipo_retornol
(
(accionl)
(accion2)

[return(expresion)]

)

donde

s f es el identificador de la funcién

s En el caso de que la funciéon tenga parametros, estos deben apare-
cer en una lista encerrada entre paréntesis cuyos elementos son pares
identificador tipo, y en la que cada par se separa por una coma del
siguiente. Asi paraml1, y param2 son identificadores de parametros.
Mientras que tipol y tipo2 son los tipos de los respectivos pardme-
tros. En el caso de tratarse de una funcién que no requiera pase de

5Una cadena es una secuencia de caracteres comprendida entre unas comillas dobles
que indican el inicio de la cadena, y las siguientes comillas dobles que indican el final de
la misma
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parametros, los paréntesis no deben escribirse. Los pardmetros pue-
den ser pasados por valor o por referencia. Cuando los pardmetros son
pasados por referencia, se indica poniendo un * delante del tipo del
parametro. Los pardmetros pueden ser de tipo simple o definido por
el usuario.

s :tipo_retorno indica el tipo del dato devuelto por la funcién en los casos
en los que devuelva alguno. El tipo de retorno puede ser integer, real o
boolean. En las funciones que no devuelven valor alguno, esto se indica
mediante la ausencia de este campo.

» accionl, accion? es la lista de acciones que debe realizar la funcién.

= Las funciones que devuelvan algin tipo simple, lo realizan mediante
la accién especial return(expresion), donde expresion es un valor o
expresion compatible con el tipo devuelto por la funcién

Cuando se usan funciones, deben tenerse en cuenta ciertos detalles. Las
acciones de las funciones solo pueden hacer referencia a instancias, a varia-
bles globales y a pardametros. No es posible usar variables patrén universal-
mente cuantificadas ni tan siquiera como un pardmetro, pues este tipo de
variables no hacen referencia a una tnica instancia.

La siguiente funcién calcula el cuadrado de un nimero entero pasado
por valor, y lo devuelve.

(deffunction cuadrado (dato integer):integer

(
(return (dato*dato))

El lenguaje no impide que las funciones que devuelven algin valor pue-
dan ser usadas en la parte izquierda de las reglas, aunque se debe tener
cuidado con los efectos colaterales de estas funciones, ya que solo las modifi-
caciones de instancias realizadas en el lado derecho de las reglas provocaran
la activacion o desactivacion de reglas.

11.3. Funciones externas

Arlips soporta el uso de funciones externas que pueden ser usadas como
acciones o como parte de expresiones. De esta forma se permite integrar
sistemas basados en reglas Arlips con otros lenguajes de programacién como
C o ADA. La declaracién de una funcién externa se realiza de la siguiente
forma:

(extern funcion (tipos_parametros) :tipo_retorno
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donde

= funcion es el identificador externo de la funcién.

» tipos_parametros es una lista ordenada de los tipos de los parametros
en el lenguaje C (por tanto int, float,...). Esto es debido a que Arlips
usa la misma sintaxis que la declaracion de parametros en prototipos
de funciones del lenguaje C previo al ANSI C.

» :tipo_retorno indica el tipo devuelto por la funcién acorde a los tipos
simples admitidos por Arlips (integer, real o boolean). Si la funcién no
devuelve valor alguno, no debe escribirse este campo.

El compilador de Arlips debe conocer dénde se encuentran definidas las
funciones externas, para asi poder generar correctamente el fichero Makefile
que servird para compilar el codigo C generado por el compilador de Arlips.
La directiva extfile que se ha explicado anteriormente permite esto.

12. Estrategia de control

Arlips permite definir la estrategia de control que seguird la ejecucion
del sistema de produccién. La estrategia de control se encarga de decidir
qué instancia de regla se elegira para ser disparada de entre las que estan
activas (las que forman el conjunto conflicto). Independientemente de la es-
trategia de control elegida, siempre se elegird la regla activa mas prioritaria.
Solo cuando se debe elegir entre mas de una regla con la misma prioridad
se tendra en cuenta la estrategia de control elegida.

El comando utilizado en Arlips para definir la estrategia de control que
utilizara el sistema de produccién es set_strategy. Su utilizacion es muy sim-
ple y sigue la siguiente sintaxis:

( set_strategy estrategia )

Aqui estrategia puede ser una de las siguientes palabras reservadas: depth
para denotar una estrategia en profundidad; o width para utilizar una es-
trategia en anchura.

La estrategia por defecto (la estrategia que se utiliza si no se especifica
nada en el sistema de produccién) es la estrategia en profundidad.

La estrategia en profundidad hard que de entre las reglas activas con la
mayor prioridad se elija la que se activé més recientemente (la dltima en
incorporarse a la agenda). La estrategia en anchura, hard que se escoja la
instancia mas antigua (la primera que se activé, incorporandose a la agenda).
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13. Reglas

Las reglas son la parte activa de un sistema de produccién. De hecho
todo sistema de produccién debe contener como minimo una regla definida.
Una regla se compone de dos partes: la condicion de activacion, antecedente
o parte izquierda de la regla (LHS: “Left-Hand Side”), y la lista de accio-
nes, consecuente o parte derecha de la regla (RHS: “Rigth-Hand Side”). El
antecedente estd separado del consecuente por el simbolo “=;". La sintaxis
para definir una regla es la siguiente:

(defrule regla [prioridad]
(condicionl)
(condicion2)

=>
(accionl)
(accion2)

donde

= regla es un nombre identificador de la regla que no debe coincidir con
ninguna palabra reservada ni con el identificador de alguna declaracion
realizada por el usuario. Su funcién es meramente descriptiva.

= prioridad es un atributo opcional que sirve para determinar la prio-
ridad de la regla. La prioridad determina el orden de seleccién de las
reglas de la agenda (reglas cuyo antecedente se satisface con el con-
tenido actual de la memoria de trabajo). Los valores admisibles para
establecer la prioridad son los enteros comprendidos entre -10 y 10,
siendo 10 la prioridad mds alta. Arlips permite que la prioridad de la
reglas se defina de forma dindmica (en tiempo de ejecucién del sistema
de produccién). Para ello se puede usar una instancia o variable global
(de tipo entero) cuyo valor en tiempo de ejcucién determinara el valor
de la prioridad.

s Las condiciones de una regla forman la parte izquierda de la misma, y
se explican més detalladamente en el siguiente punto.

= Las acciones de la regla forman la parte derecha de las misma, y se
explican tras el punto de las condiciones.

A continuacién se detalla cada una de las partes.
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13.1. Parte izquierda de las reglas

La parte izquierda de una regla, o condicion de activacién estd formada
por un conjunto de condiciones encerradas cada una de ellas entre parénte-
sis, y relacionadas implicitamente mediante el operador l6gico AND. Las
condiciones de activacién son expresiones logicas que se evalian a cierto o
falso. Las expresiones validas y la evaluacién que de ellas se realiza nueva-
mente estd marcada por el lenguajes al que se traduce el cédigo Arlips. Las
condiciones de activacién pueden ser:

= Una expresién légica o numérica suelta, evaluable al estilo de C.

s Comparaciones entre expresiones numeéricas.

(a op b)

donde op puede ser

e Jgualdad =
e Desigualdad <>
e Mayor >

Mayor o igual >=
e Menor <

e Menor o igual <=

Por su parte, tanto a como b pueden ser constantes, instancias de
tipo integer o real, valores numéricos o expresiones compuestas por
cualquiera de los elementos descritos anteriormente, relacionados por
operadores aritméticos de suma, resta, multiplicacién y divisién.

= Expresiones légicas

e Se asume siempre un and implicito entre condiciones, a no ser
que se especifique lo contrario.

e Es posible el uso del operador or binario de la siguiente forma:

(OR
(a)
(v)
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donde a, b pueden ser nuevamente una condicién o secuencia de
condiciones relacionadas por el operador implicito and®.

e not(a) donde a es una condicién

De la lista anterior, tal vez el elemento mas sorprendente sea el primero.
Es posible escribir como condicién de activacion un sencillo identificador de
instancia de un elemento de tipo integer, real o boolean. En la evaluacién,
dicho identificador sera evaluado por su valor, considerandose como falso
cualquier valor igual a 0 (o a 0.0), y cierto true cualquier otro valor.

Para formar condiciones se pueden usar instancias de la memoria de
trabajo, variables patrén, constantes, o funciones, tanto propias del lenguaje
como definidas por el usuario, que no modifiquen la memoria de trabajo.
Arlips tampoco impide el uso de funciones que modifiquen la memoria de
trabajo o de variables, aunque esto no es recomendable ya que los efectos
colaterales de las funciones no activaran ni desactivaran reglas.

El algoritmo de pattern matching empleado en Arlips, al igual que el de
otros sistemas de produccién, comienza evaluando las condiciones de cada
regla tras la inicializacién de la memoria de trabajo. Tras la ejecucién de
cada regla, se vuelven a evaluar las condiciones de cada regla para determinar
de nuevo el conjunto conflicto (reglas cuyas condiciones del antecedente se
evalian a cierto con el contenido en ese momento de la memoria de trabajo).
Si la evaluaciéon de todas las condiciones de una regla resulta cierta, entonces
la regla se anota en la agenda, junto con las instanciaciones de las variables
patron que han producido esta activacion y la prioridad de la misma.

De todas las reglas anotadas en la agenda para su ejecucion, pasa a ejecu-
cién la que tenga la prioridad mas alta. Cuando varias reglas tienen la misma
prioridad se considera la estrategia de control del sistema de produccién: pro-
fundidad, en la que se ejecutard primero la regla que se ha introducido en la
agenda mads recientemente; o o anchura, en cuyo caso se ejecutard primero
la regla més ’antiguas’ (la primera que fué introducida en la agenda).

13.2. Parte derecha de las reglas

La parte derecha de la regla o RHS se corresponde con la lista de acciones
de la regla. Las acciones pueden implicar a constantes, variables globales,
instancias, funciones proporcionadas por Arlips, externas, o definidas por
el usuario, asi como variables patrén instanciadas existencialmente (ya que
éstas hacen referencia a instancias).”

Las principales acciones con las que cuenta el lenguaje Arlips son la
asignacién y la llamada a una funcién. La asignacion se realiza mediante el
operador “:="(similar al lenguaje Pascal):

SEn la versién actual de Arlips, no soporta el anidamiento de operadores or-
"No se permite el uso de variables globales cuantificadas universalmente.
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(a:=b)

que otorga a la instancia basica, variable global basica, o slot de una
variable patrén, instancia o variable de clases definidas por el usuario el
valor de la expresién b. b puede ser cualquier expresion compatible con el
tipo de a, asi puede ser un valor numérico, una constante, una instancia o
variable de tipo bdsico, una funcién, un slot de una variable patrén, instancia
o variable de clases definidas por el usuario, o cualquier combinacién de
las anteriores relacionadas mediante operadores aritméticos, siempre que se
respete la compatibilidad de tipos.

En la parte de las acciones es posible llamar a todo tipo de funciones.
Las funciones que devuelvan algtin valor deberan estar asignadas a algun ele-
mento compatible con dicho valor. Las que no lo hagan pueden ser llamadas
directamente. Sea el ejemplo:

(£(a,b))
(c:=g)

donde la funcién f admite dos parametros y no devuelve valor alguno.
Por su parte, la funcién g no requiere de parametros (y tampoco se usan los
paréntesis de la lista de pardmetros), y devuelve un valor compatible con el
tipo de ¢, que es asignado a c.

También es posible la modificacién de listas, la impresién por pantalla,
la modificacién de la prioridad o de la estrategia de control, o la parada del
sistema, tal y como se explica en las respectivas secciones.

Aquellas acciones que produzcan cambios en la memoria de trabajo, y
por tanto que modifiquen el valor de alguna instancia, activaran la fase de
pattern matching, reevaluando las condiciones que se vean afectadas por
dichos cambios.

Un ejemplo de declaraciéon de una regla seria:

(defconst (LIMITE_DER 10))

(defclass posicion
(slot posx (type INTEGER))
(slot posy (type INTEGER))
)

(defpattern (x POSICION))

(defrule mueve_der [5]

( 7?x.posx<LIMITE_DER )

( NOT (casilla_ocupada ( ?x.posx+l, 7x.posy) ))
=>

(?7x.posx :=7x.posx+1)

)
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14. Variables patron

Las variables patrén son un tipo especial de variables que pueden ins-
tanciarse dinamicamente en la parte izquierda de las reglas al valor de las
instancias que cumplan las condiciones en las que aparece la variable patron.
Las variables patrén producen reevaluacién de la condicion de activacién de
una regla ante el cambio de valor de cualquier instancia de la clase a la que
referencia dicha variable patrén.

Las variables patrén deben declararse de la siguiente forma:

(defpattern
(vpl clase_i)
(vp2 clase_j)

= vpl, vp2 son identificadores de variables patron

= clase_i, clase_j son las clases de las variables patrén vpl y vp2 respec-
tivamente.

Como se puede observar, solo es posible la declaracion de variables patrén
para clases definidas por el usuario. Las variables patron que se declaren para
una determinada clase, solo evaluaran elementos de dicha clase, pero no de
clases padre o hijo.®

Las variables patrén se instancian en el lado izquierdo de las reglas.
Es posible cuantificar universal o existencialmente las variables patrén. La
cuantificacién existencial de una variable patrén se representa mediante el
simbolo ¢ precediendo al identificador de la variables, y la cuantificacién
universal se representa por el simbolo @. La cuantificacién existencial pro-
vocara que para que la regla se dispare, la variable patron deba instanciarse
a alguna de las instancias de la misma clase de la variable, y que cumpla
la restriccién establecida a la variable patrén. Por su parte, para que una
regla con una variable patron cuantificada universalmente pueda dispararse,
se exige que todas las instancias de la misma clase que la variable patrén
cumplan con la condiciéon impuesta sobre la variable patréon. Las variables
patréon cuantificadas existencialmente pueden ser usadas en la parte derecha
de la regla que la cuantifica. Por ejemplo, una asignacion de un nuevo valor
a algun slot de la variable patrén significara el cambio de valor de dicho slot
en la instancia a la que se instancié la variable patrén en la parte izquier-
da de la regla. Las variables patrén cuantificadas universalmente no pueden
usarse en la parte derecha de una regla.

Por ejemplo, dada la clase:

8No es posible definir una variable patrén para un slot. Solo se permite definir variables
patréon de clases.
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(defclass sonar
(slot id (type integer))
(slot dist (type integer))
(slot critico (type boolean) (default false))

Se puede declarar la variable patréon vp de tipo sonar de la siguiente
manera:

(defpattern
(vp sonar)

Supongamos que una regla requiere para su activacién que todos los
sonares tengan en su campo dist un valor superior a 50 unidades, eso, dentro
de una regla se puede expresar como:

(@vp>50)

Si se supone que existe una regla que marca como critico a cualquier
sonar cuyo valor en el campo dist sea menor de 50. Pero cuando el sonar
vuelve a devolver una distancia superior a 50, se desea que dicho sonar deje
de ser critico. La siguiente regla realizaria dicha tarea:

(defrule no_critico
(?vp.critico = true)
(?vp.dist > 50)

=>
(?vp.critico:=false)

La variable patrén se instancia una vez a alguno de los sonares, y una
vez instanciada, cada apariciéon de la misma en la regla hace referencia a
la misma instanciacién, es por ello que sea el mismo sonar el que debe ser
critico, que su distancia sea mayor que 50, y que tras la ejecucién de esta
regla dejara de ser critico. Si se desean usar dos instanciaciones distintas, se
deberdn declarar y usar dos variables patrén distintas, y ademas comprobar
que las dos variables patrén no se han instanciado a la misma instancia
(exigiendo por ejemplo, que el slot id sea distinto para cada una de las
instanciaciones).
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15. Lista de palabras reservadas

addhead
char
defconst
defrule
false

isa
pophead
realist

slot
width

addtail
class
deffunction
defvar
head

not

poptail
return
subclass
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and

default
definstance
depth
integer

of

print
setstrategy
tail

boolean
defclass
defpattern
extern
intlist

or

real

size

true



