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RESUMEN

En los Ultimos afios, se ha desarrollado un creciente interés por las formas de abordar la representacion y el
almacenamiento de los tipos de datos considerados estructuralmente complejos. Sin embargo, la mayoria de los estudios
en el campo del descubrimiento de conocimiento sélo se han centrado en lo que respecta a la gestion y almacenamiento
de grandes volimenes de informacidn. En este trabajo se aborda una exploracién de la versatilidad en la definicién de
tipos de datos en Haskell y su asequible empleo para la representacion de datos conceptualmente polimorfos. Se describe
los aspectos relacionados al almacenamiento de las definiciones de tipos de datos en Haskell y la implementacién de una
libreria conforme a la identificacion de los factores minimos hacia una persistencia primitiva.
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1. INTRODUCCION

Con el proposito de construir representaciones de la realidad, se vienen utilizando desde hace muchas
décadas los modelos de datos (Simon y Kazmierczak, 2004). Este proceso de poder resumir una vision del
mundo, ha incrementado la demanda de distintas formas de abordar los tipos de datos mas complejos.
Asimismo, el almacenamiento de datos es importante porque casi todos los programas no triviales manipulan
datos que son persistentes en el tiempo (Thinder, 1989).

Representar conceptos del mundo real y almacenar los modelos de datos consecuentes s un proceso que
puede hacerse por medio de gestores de bases de datos o por la accion de guardar y restaurar explicitamente
las estructuras de datos del lenguaje de programacién en el sistema de archivos. Este ultimo se conoce como
el mecanismo de persistencia de primera generacion (Dearle et al, 2009).

En el presente, los sistemas de gestién de bases de datos relacionales son el medio de almacenamiento
predominante, donde sus aplicaciones consisten en tareas de procesamiento de datos, tales como la banca y la
gestion de ndéminas. Dichas aplicaciones presentan conceptualmente tipos de datos simples, puesto que los
elementos de datos basicos son registros bastante pequefios y cuyos campos son atémicos, es decir, no
contienen estructuras adicionales y por tanto dan cumplimiento a la primera forma normal (Aballay et al,
2017).

Sin embargo, la investigacion en el area de las bases de datos relacionales no ha crecido tan rapido como
la complejidad de los datos que tienen que almacenar (Lépez y Gbémez, 2007) Bajo este escenario,
aplicaciones que trabajan con datos no “tradicionales', como temporales, espaciales, médicos, multimedia,
cientificos, de ingenieria o geogréficos, tienden a utilizar directamente lenguajes de programacion de
proposito general que les permitan disefiar estructuras a medida de sus necesidades, asi como también Base
de datos No Relacionales. A lo largo de este documento, nos referimos como datos “no tradicionales' a
aquellos valores para los atributos en una fila que no son atémicos y/o dependen de pardmetros, variables o
en todo caso vienen definidos por relaciones entre variables mediante ecuaciones o inecuaciones
matematicas.



Surge, por tanto, la necesidad de estimular el debate acerca de las estructuras de datos de los lenguajes de
programacion de prop6sito general, en cuanto a versatilidad se refiere, para la representacion de datos "no
tradicionales'.

En lo que a este estudio concierne, el principal objetivo de esta investigacion es desarrollar un mejor
entendimiento acerca de la suficiencia y amplitud de opciones para las definiciones de tipos de datos a
medida del lenguaje de programacion funcional (Curry, 2010). Adicionalmente, se trata una serie de
cuestiones que han surgido a partir de la necesidad de persistencia de las definiciones de tipos de datos y sus
valores para su preservacion en el tiempo.

La organizacion del resto del articulo es la siguiente. La Seccion 2 presenta brevemente el paradigma de
programacion subyacente y la definicion de tipos en Haskell. La Seccién 3 describe algunas de las
alternativas de representacion de la informacion consideradas de interés en la investigacion. La Seccion 4
presenta los recursos de software desarrollados y puestos a disposicion de la comunidad. Finalmente, la
Seccién 5 concluye el trabajo y presenta lineas de trabajo futuro.

2. PARADIGMA Y DEFINICION DE TIPOS EN HASKELL

(Field y Harrison, 1988) postuld que la manera en que actualmente los programas de software son escritos
(i.e. Paradigma Imperativo) no es la méas conveniente ni la mas comoda. Esto sugiere la idea de desarrollar
nuevas formas o paradigmas para poder representar las situaciones del mundo real, y que ésto se pudiera
realizar de forma mas versatil y coémoda.

Por Paradigma Declarativo se entiende que es un estilo de programacion en el que el programador
especifica qué debe computarse y no como debe hacerse. Segin este principio (Garcia, 1997) define un
programa como la unién de légica y control (i.e., programa = légica + control), donde el componente ldgico
determina el significado, mientras que el de control s6lo su eficiencia. Asi la tarea de programar se centra en
la légica, puesto que se asume el control automético a la maquina. La caracteristica fundamental del
Paradigma Declarativo es el uso de la l6gica como lenguaje de programacién.

No obstante, dependiendo del tipo de l6gica existen varios estilos de programacion en este paradigma,
entre los principales se destacan los siguientes: (1) Funcional (i.e. l6gica ecuacional), (2) Relacional
(i.e. logica clausal) y (3) De Tipos (i.e. l6gica heterogénea) (Straneo y Amo, 2009).

La diferencia entre el enfoque declarativo y el imperativo es que el primero implica la resolucion de
problemas mediante la especificacion de condiciones, afirmaciones, restricciones, ecuaciones o
transformaciones que describen el problema y lo resuelven, pero no necesariamente cémo deben resolverse,
mientras que el imperativo se enfoca en la construccion del cémo se deben de resolver los problemas,
mediante un conjunto de procedimientos estructurados (Fahland et al, 2009).

Para ilustrar la diferencia entre el enfoque imperativo y el declarativo considérese el problema de
construir una funcion f que reciba como argumento un nimero natural n y retome la suma de los naturales
desde 1 hasta n, es decir:

f(n) =Yn =1

En un lenguaje imperativo como C, se podria definir la funcion de la siguiente forma:
int f(int n = 1) {

int 1i;
int suma = O;
for (1 = 1; i <= n; i++)

suma=+ 1i;
return suma;
}

La Programacién Funcional consiste en construir definiciones y usar la computadora para evaluar
expresiones. El objetivo esta en que el programador construya una funcion para resolver un problema dado.
Esta funcion, que puede implicar varias subfunciones, se expresa en notacion que obedece a los principios
matematicos formales (Bird y Walder, 1988).



Un rasgo caracteristico de la programacion funcional es que el significado de una expresion es su valor
y la tarea de la computadora es simplemente obtenerla. De ello se deduce que las expresiones en un lenguaje
funcional pueden ser construidas, manipuladas y razonadas como cualquier otro tipo de expresion
matematica (Bird y Walder, 1988). El resultado, como esperamos para justificar, es un marco conceptual para
la programacion que es a la vez simple, conciso, preciso y potente.

La Programacién Funcional se basa en la solucion de un problema que parte de tres principios basicos: la
simplificacion del objetivo en sub-objetivos, la reutilizacion de codigo y la reduccion del tiempo en pruebas
(Trejos, 2011).

Esta forma de programar se aparta de la concepcion de maquina de (Von-Neumann, 2007) ya que él se
basaba en la utilizacion de memoria, por lo cual los programas poseen variables. Sin embargo en la
programacion declarativa, las variables no son necesarias, ya que no se considera la memoria como tal,
pudiéndose entender a un programa como una evaluacién continua de funciones sobre argumentos u otras
funciones. Esto quiere decir que posee un estilo de computacion que sigue la evaluacion de funciones
matematicas y evita los estados intermedios y la modificacion de éstos (Rivadera, 2008).

La Programacion Funcional tiene como objetivo la utilizacion de funciones matematicas puras sin
efectos colaterales y, por tanto, sin asignaciones destructivas. El esquema del modelo funcional es similar al
de una calculadora. Se establece una sesion interactiva entre sistema y usuario: el usuario introduce una
expresion inicial y el sistema la evalla mediante un proceso de reduccién. En este proceso se utilizan las
definiciones de funcion realizadas por el programador hasta obtener un valor no reducible (Labra, 1998). El
Paradigma Funcional se basa en un modelo Illamado Modelo de la Calculadora (Rechenberg, 1990) como se

sintetiza en la Figura 1.
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Figura 1. Modelo del esquema funcional

Es un lenguaje de programacion avanzado puramente funcional. Permite el desarrollo rapido de un
software robusto, conciso y correcto. Con un fuerte soporte para la integracién con otros lenguajes,
concurrencia y paralelismo integrados, depuradores, perfiladores, bibliotecas ricas y una comunidad activa,
Haskell facilita la produccion de software flexible, mantenible y de alta calidad (O'Sullivan et al, 2008). El
lenguaje funcional por excelencia Haskell posee de forma nativa una sintaxis para poder crear objetos
complejos, éstos se crean apartir de la palabra reservada data, con el cudl se pueden modelar distintos tipos
de datos y con mejor versatilidad.

Dadas las formas en las cuéles los conceptos del mundo real pueden ser representados en Haskell
mediante su definicidn versatil de tipos de datos, se consideran en este sentido, las siguientes ventajas en la
que éste tipo de estructuras tendrian sobre el modelo relacional de base de datos:

1. Soporte a objetos complejos. Mediante estructuras flexibles para construir objetos
estructuralmente complejos del mundo real, es decir, que el experimentador puede moldear de
forma versatil cualquier interpretacion que necesite representar sin pérdida de significancia
(Gomez y Mariea, 2007).

2. Polimorfismo. Pudiendo aplicarse el mismo método sobre los distintos objetos creados

(i.e. a partir de la estructura previa creada) de diferente tipo (sobrecarga), y dando la
posibilidad de definir distintos métodos con el mismo nombre en funcion de sus parametros de
entrada (Buneman y Ohori1996).

3. Extensibilidad. Mediante la capacidad de crear nuevos tipos a partir de los ya existentes

brindando un soporte al constante crecimiento de la complejidad estructural de los datos (Jones,
1995).



3. REPRESENTATIVIDAD DE CONCEPTOS Y SUS APLICACIONES

3.1 Representacién de Conceptos: Modelo Relacional vs. Modelo Funcional

Muchos autores coinciden en que el modelo relacional carece de una forma de representar varios de los
conceptos del mundo real considerados estructuralmente polimorfos (Gémez 2007; Quiroz 2003). Esta
argumentacion radica en que el modelo relacional representa los conceptos mencionados con
transformaciones previas o mediante la definicion de entidades y relaciones poco naturales.

Por otra parte, un aspecto clave a resaltar es que el lenguaje estandar para el tratamiento de base de datos
relacionales (SQL, por sus siglas en inglés) carece de completitud computacional, ya que no tiene definido
por naturaleza instrucciones de control IF, WHILE, DO, es posible incorporarlo en lenguajes procedimentales
tales como Java, pero ésta técnica produce una no correspondencia de impedancias por estar mezclando
diferentes paradigmas de programacion (Gomez, 2007). Sin embargo, Haskell es un lenguaje de propdsito
general y solo nos permite la manipulacion de datos mediante estructuras de datos de tipo registro, a partir de
esto sélo se necesitaria poder persistir los tipos que fueron creados a partir de la estructura versatil que
incorpora Haskell.

3.2 Aplicaciones de la Representatividad de Conceptos con Haskell

Un programa de software suele estar particionado en médulos o funciones, las cuales reciben un grupo de
entradas y a su vez proporcionan una salida o resultado. Similar a una estructura de composicion, de un
modelo de proceso de negocio que consiste en departamentos, cada una de las cuales pueden contener
pequefios pasos (operaciones), ésto a su vez genera una serie de resultados para el negocio (Fahland y col,
2009).

Por otra parte, es importante mencionar que los programas funcionales no manejan el concepto de
variables, una vez que se les da un valor, nunca cambian. Por lo general, los programas funcionales no tienen
ningun efecto secundario. Una llamada de funcién no puede tener otro efecto que el de calcular su resultado.
Esto elimina una fuente de errores posibles y también hace que el orden de ejecucidn sea irrelevante. Libera
al programador de la carga de prescribir el flujo de control. Desde que pueden ser evaluadas en cualquier
momento, se pueden sustituir libremente las variables por sus valores y viceversa, es decir, que los programas
son referencialmente transparentes. Esta libertad ayuda a hacer que los programas funcionales sean mas
manejables mateméaticamente que sus similares imperativas (Hughes, 1989).

3.2.1 Tipo de Datos del Sistema de Informacién Geogréfica (GIS)

A dia de hoy, los tipos de datos GIS son representados mediante el modelo relacional de datos. En la
actualidad existe una demanda cada vez mas creciente de la geocomputacion. EI modelo de representacion
raster es el modelo principal para representar atributos espaciales (Qin et al, 2014).

Los datos del tipo GIS representan objetos reales del mundo, como calles, terrenos, elevaciones, mediante
datos digitales. Actualmente éste tipo de datos se almacenan mediante mallas rectangulares o componentes
geométricos. A continuacion en la Tabla 1 se describe la comparacion del modelado de un esquema
geogréafico entre relacional y funcional:



Tabla 1. Representacion de datos geogréaficos en Haskell

Modelo Relacional

Modelo Funcional

Se define la tabla con la forma bésica que tendra el
contido del dato GIS.

create table Pais {
nombre VARCHAR (30),
superficie VARCHAR (30
coordenada VARCHAR (30

),
)
}i

Aqui se nota que el campo coordenada es una
cadena de caracteres, donde ahi deben estar los datos
de latitud y longitud. Para poder extraer esos datos de
éste campo, se depende de algin procedimiento extra
para poder realizar la extraccion de la latitud y la
longitud.

Se define un nuevo tipo de dato (funcién) Pais:
data Coordenada = Coordenada {
latitud :: Double
longitud :: Double
} deriving (Show)
let coordenadal = Coordenada (-32.323213, -21.323232)
let coordenada?2 Coordenada (95.3232, -31.434343)
let coordenadas fromList [coordenada2, coordenada2]
data Pais = Pais {

nombre :: String

, superficie :: String

, departamento :: String

, coordenadas :: [Coordenada]

} deriving (Show)

Se puede notar en la representacion funcional que el dato
coordenada es un tipo complejo, que a su vez se puede definir
en longitud y latitud, dependiendo del sistema de coordenadas
que se esté utilizando. Con ésto se demuestra que Haskell
permite manejar de manera mas versatil los datos estructurados
y representarlos de forma mas natural al mundo real.

3.2.2 Deteccidn de Patrones Musicales

El creador de la conocida aplicacion mdvil de deteccidn de canciones denominado Shazam, Avery Li-Chun
Wang detalla en (Wang, 2003) explicitamente como realizé la aplicacion, con una explicacién a nivel
matematico, donde utilizé un modelo de reconocimiento de patrones de canciones utilizando la frecuencia de
la cancién y a partir de ésta frecuencia fue creando un grafico del cual quité la informacién necesaria para
hacer la comparacién de canciones dentro de su base de datos. Mediante el manejo polimérfico de datos en
Haskell nos permite manejar de manera mas versatil éste tipo de datos, a continuacién en la Tabla 2 se ve una

comparacion bésica de la estructura.

Tabla 2. Representacion de patrones musicales en Haskell

Representacion Relacional

Representacion Funcional

Una base de datos relacional tradicional posee una
escalabilidad horizontal deficiente (Pingel, 2008)
el cual impide que algunos esquemas de base de
datos no se plasmen de forma natural. Ef esquema
de un modelo de patrones musicales se podria
representar de forma de jerarquia, mostrando asi
las frecuencias de un mismo formato las cuales
provienen de frecencias padres o principales, asi
tambien como las canciones que representan un
conjunto de frecuencias.

En el modelo relacional, para la
representacion de la estructura de datos
mencionada anteriormente para modelar los datos
que maneja el creador de Shazam, se crea una
tabla con la informacién de la cancion y
posteriormente una tabla que va relacionada a
ésta, para poder identificar las frecuencias que
tiene.

El inconveniente de ésto es que se desataria
una redundancia de datos, por que las frecuencias
y distancias pueden ser iguales a varias canciones:

create table Cancion {

nombreCancion VARCHARZ2 (30),
id_frecuencia INTEGER

bi

create table Frecuencias {
id_frecuencia INTEGER,
frecuencial VARCHAR2 (30),
frecuencia2 VARCHAR2 (30),
distancia INTEGER

}i

Se define la estructura de datos para la persistencia de la
cancién, con la cantidad de distancia entre frecuencias para

la comparacion posteriormente. A partir de éstos datos se
realiza la comparacion de distancia entre frecuencias entre la
musica que fue grabada y las masicas de la base de datos.

data Cancion =
data Informacionl = Informacion {
frecuencial :: String,
frecuencia2 :: String,
distanciaEntreFrecuencias :: Int
}ol
data Informacion2 = Informacion {
frecuencial :: String,
frecuencia2 :: String,
distanciaEntreFrecuencias :: Int
ol
data Informacion3 = Informacion {
frecuencial :: String,
frecuencia2 :: String,
distanciaEntreFrecuencias :: Int
} deriving (Show)




3.2.3 Base de Datos con Restricciones

Este estudio aporta una alternativa de representacion a lo ya expuesto por (Gomez y Teresa, 2007) donde
define una Base de Datos con Restricciones como cualquier coleccion definida de relaciones no definidas con
restricciones y presenta el LORCDB como un Gestor de Bases de Datos Objeto-Relacionales de
Restricciones.

En el mundo de la programacion funcional la forma en la que las ecuaciones e inecuaciones se expresan
de manera flexible y natural, ya que ésta estilo de programar se basa en los principios algebraicos
matematicos basicos, ésto podria resultar una gran ventaja para la definicién de las restricciones (Hughes,
1999). En la Figura 2 se representa un modelo de una base de datos con restricciones, donde las restricciones
estan escritas en Haskell, posteriormente éstas restricciones podrian ser persistidas.

Conjunto de restricciones
definidas en Haskell

-
Funcién anénima que restringe la
edad

L 15 < edad < 23 4

Verificar que un caracter es digito
isDigit :: Char -> Bool
Lisl)igil c=c>="0"&&c<="9

y,
( Dividir una lista en sun-ésimo )
elemento:
splitAt :: Int -> [a] -> ([a],[a])
\_splitAt n xs = (take n xs, drop n xs) )

Figura 2. Representacion de las restricciones en Haskell

4. ALMACENAMIENTO DE INFORMACION POLIMORFA

Como se ha podido contemplar a lo largo de este estudio, el sistema de tipos de Haskell es uno de los més
sofisticados que existen (Rodriguez et al 2008, Marlow y Jones 2004). Es un sistema polimérfico, que
permite una gran flexibilidad de programacién, pero a la vez mantiene la correctitud de los programas,
Haskell utiliza un sistema de inferencias de tipos, es decir sabe el tipo resultante de una expresién, por lo que
las anotaciones de tipo de un programa son opcionales (Rivadera, 2008).

Para lograr el almacenamiento de las definiciones de tipos de datos abordados en la seccion anterior,
mediante la utilizacion de Haskell, se implementd una libreria agregando mecanismos conforme a la
identificacion de factores minimos hacia una persistencia primitiva. La serializacion de los datos “no
tradicionales” y conceptualmente polimorfos son estructurados en el formato JSON (Clockford, 2022). Al
momento de serializar los datos, previo a una persistencia, fue imprescindible identificar los siguientes
factores:

1. ldentificacion univoca. Ante el inconveniente de la identificacién de los objetos al
seralmacenados, se recurri6 a la solucion de establecer un campo adicional dentro de la
estructura de datos que serd almacenada, un campo que se utilizaria como clave para la
identificacion de esa entidad.

2. Representacion de datos sin variaciones significativas. Ya que dentro del modelo relacional de
datos que son las que mas se utilizan actualmente, pudimos notar que al almacenar los datos, los
mismo sufren una serie de transformaciones antes de ser almacenadas (Quiroz, 2003), la
informacion debe ser almacenada de forma méas natural y que al pasar por todo el procedimiento
de almacenaje los datos sufran la minima cantidad de modificaciones o transformaciones hasta
llegar al archivo final.

3. Ciclo de operaciones sobre el archivo. Entre las operaciones sobre los datos mas importantes
y que no pueden faltar dentro de ningin tipo de base de datos se encuentran; la creacion del
objeto o instancia, consulta o recuperacion, e insercion de los datos del exterior (Elmasri et al,



2017). Estas operaciones son esenciales para el tratamiento de la informacion, las cuales deben
ser contemplados dentro de un mecanismo de persistencia primitiva.

Ya con la aplicacion de los métodos de manipulacion necesarios mas los metadatos asociados para la
blUsqueda o identificacion de las instancias, finalmente la estructura JSON compuesta de datos y metadatos,
fueron transformados a un formato binario, BSON (Binary JavaScript Object Notation) el cual es una
representacion binaria de estructuras de datos basados en el lenguaje JSON, para el almacenamiento en el
sistema de archivos, esto debido a que es conocido que la eficiencia y el rendimiento de los archivos binarios
es superior para la persistencia que el formato JSON (Maeda, 2012).

5. CONCLUSION

Durante la Ultima década la mayoria de las investigaciones en el descubrimiento del conocimiento han hecho
hincapié en el uso de técnicas de preprocesamiento de datos asumiendo que la informacién contenida en el
conjunto de datos (i.e. dataset) es la representacion propia del mundo real.

Sin embargo, en este estudio se ha dado cuenta de la versatilidad representativa del modelo funcional para
la representacién de conceptos estructuralmente complejos; como ser, tanto aquellas relacionadas con las
aplicaciones en sistemas de informacion geografica (GIS), las restricciones basadas en ecuaciones e
inecuaciones matematicas, como asi también operaciones entre patrones musicales. Para tal efecto, el nivel
de versatilidad del modelo funcional ha sido expuesto a la luz mediante su contraste con el modelo relacional
(i.e. representacion tabular) generalmente conocido como Unica opcion por parte de los experimentadores
dentro de los diversos campos del saber.

Puesto que la representacion del mundo real debe poder almacenarse y recuperarse para su tratamiento
posterior, la segunda contribucion mas importante del presente trabajo, ha sido tanto la implementacién de
una libreria disponible para la comunidad en (Gémez, 2022) para la persistencia de las definiciones a medida
de tipos de dato en Haskell como asi también la identificacion de los factores a ser considerados en trabajos
similares y conocido tedricamente como persistencia de primera generacion en lenguajes de programacion
de propdésito general.

Finalmente, seria recomendable que futuras investigaciones abordasen los efectos de la versatilidad en la
representacion de los conceptos del mundo real mediante la cuantificacién del error propagado desde la
recoleccion de las muestras hasta el andlisis de los datos en areas de interés para la academia y la industria.
En adicidn, se subraya la necesidad de seguir transitando hacia la conversion de Haskell en un lenguaje de
programacion persistente.
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