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U, Introduccidn,

Este articulo c<plica el backtracking inteligentc aplicado a la interprew .-
cién de FROLOG [ROU737. Ademds analiza la dificultad de la implementacidn de eu-
ta tforma de hacer bactrack sobre una mdquina intermedia Prolog con estrictura de
pilas, Finalmente analiza las ventajas y desventejas de agregar esta mejora a los
internretadores de Prolog.

M. Bruynooghe [BRU7S., [BRUSO! propuso el backtracking inteligente couo una
forma de hacer bactrack en programas 18gicos cortando las recontestacioncs ini!i-
les,

Este trabajo estd bacado en la tesis de grado de autora [TAK37] en la que se
describe la implementacidn del bactracking inteligente sobre la miquina interme-
dia prolog descrita por J. warren T WAR77 1 e implementaca por R. Arias en su to-

sis thI8¢'.
Bl lector debe estar familiarizado con conceptos bécicos de 2rclog tales co
mo unificacidn, bactraclk y corte. Ademds debe conocer las priuncipales ceracteric

ticas de la miquina descrita por Warren.

1. Definicidn de Términos.

Un programa Prolog se compone de una base de datos y de un objetivo inicial.
La base de datos es une sucesidén de cléusulas de Horn de dos tipos, hechos y re-
glas. Las reglas se componen de una cabeza y un cuerpo separados por el simbolc
o' v terminan con un punto: cabeza:-cuerpo., . Los hechos son reglas que no tig
nen cuerpo: cuerpo. . Bl objetivo inicial puede verse como una cliusula que no
tiene cabeza; es un cuerpo precedido por el simbolo "?-" : T-cuerpo. .

Las cabezas son férmulas atdmicas y los cuerpos son sucesiones de fdrmulas
atémicas separadas por comas, que en lo sucesivo llamaremos subobjetivos o lla-
madas.

Como es bien conocido, el lenguaje Prolog tiene dos seminticas fBRU?B]: la
declarativa y la procedimental. Utilizdndolas se puede analizar la correccién
cde los programas escritos en Prolog. La semintica declarativa se basa en el sig-
nificado 18gico de las cliusulas y la procedimental en el control de ejecucién.

La semdntica que se necesita para poder describir un algoritmo de interore-
tacibn es la procedimental. Utilizando esta semintica las cliusulas que componer’
la base de datos son definiciones de procedimientos y los subobjetivos que con-
formen el cuerpo de las cliusulas y el objetivo inicial son llamadas a estos pro
cedimientos. El objetivo inicial es el programe principal.

El conjunto de cliusulas cuyas cabezas tienen el mismo nombre constituye la
definicién del procedimiento con ese nowbre. A las cabezas de estas cliusulas se
les da el nombre de puntos de entrada del procedimiento. E1 hecho de que haya
més de un punto de entrada para algunos procedimientos da la posibilidad de ha-
cer backtrack pars encontrar la solucidn de un objetivo inicial.

Los subobjetivos se van resolviendc en orden secuencial de izguiera a dere-
cha y las cléusulas para resolverlos se van escogiendo en orden descendente.

A grandes rasgos, la ejecucidén de un programa Prolog se hace 2n la forma
descrita a continuacidn.



Supdngase el siguiente objetivo inicial:
P=aly, ... , ar. (r 5 0).
En este momento este es el objetivo actual.
_ Se toma la primera llamacda del objetivo actual al y se busca el primer pun-
to de entrada para esa llamada, la cléusula b ¢= cl, ... ,cm. {m £ 0), que cum-
pla con la condicidén de que los argumentos de b y de al unifiquen con un uni
ficador mds general @, Bsto da como resultado otro objetivo:
T~ (cl, .o. ,Cma2, ..., ap. ) © ‘
A este objetivo lo llamamos objetivo derivado v al proceso aplicado lo denomi-
namos proceso de avance.
Ahora el objetivo derivado es el actual,
Bl proceso de avance se aplica repetidamente sobre los objetivos derivados.

S
se encuentra una cliusula que unifique con el.primer subobjetivo del objeliv: de
rivado,

Si se da el primer caso, se dice que el programa termina exitosamente. Se
contesta si y como resultado se dan los valores que deben tomar las variables
del objetivo inicial para que éste se cumpla. Estos valores se obtienen haciendo
la composicidén de todas las substituciones aplicadas.

91 se da el segundo caso, se debe hacer backtrack . Para explicar este con
cepto necesitamos hacer algunas convenciones. Al objetivo que, al aplicarle el
proceso de avance, dio como objetivo derivado el objetivo actuval, lo llamamos
punto de backtrack y a la cliusula aplicada en este proceso de avance la 1llama-
mos clausula errénea . El proceso de hacer backtrack consiste, entonces, en de-
volverse al punto de backtrack y tratar de volver a aplicar el proceso de avance.

Vemos que la ejecucidén de un programa Prolog describe una lista de objeti-
vos que se obtienen aplicando repetidamente el proceso de avance. Hacer back -
track se reduce a devolverse al objetivo anterior,

Cuvando decimos resolver el objetivo i, recontestar el objetivo 1 o fallé
el objetivo i nos estamos refiriendo a la primera llamada del i=&simo objetivo.

S1i se da el caso de que el objetivo inmediatamente anterior no se pueda re-
contestar porque la cliusula que se utilizé para resolverlo era el Gltimo punto
de entrada de la definicién de ese procedimiento, decimos que este objetivo es
un objetivo deterministico [PER82). Una definicién mfs formal de este concepto
es la siguientes "Un objetivo es deterministico si su primera llamada después de
resuelta no tiene posibilidad de ser recontestada," Para ahorrar tiempo, al fa-
1lar un objetivo debe devolverse, en lugar de al objetive inmediatamente ante-

rior, al objetivo no deterministico més reciente. BEste es ahora su punto de back
track. '

Otra definicién que también es necesaria es la del concepto de padre de
un objetiveo. Bl i-8simo objetivo es padre del j-&simo objetivo si al pasar del
objetivo i al i+l se generd la primera llamada del objetive J. BEs decir, esta
1lamada formaba parte del cuerpo de la cléusula que se utilizd para resolver el
objetivo i.

Cuando hay un corte, el problema se reduce a marcar como deterministicos
los objetivos desde el actual hasta su padre. Es decir, si el corte es la prime-
ra llamade en el objetivo i v el padre de 8ste es j entonces todos los objetivos
desde i hasta j son marcados como deterministicos., Si falla algin objetive des-
pués gel corte el interpretador se comporia como si fallase la cliusula que lo
activad., '
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2. Arbol de ejecucibn.

Para facilitar la explicacidn de algunos conceptos, en cstz documento se
desciibe la ejecucidn de un programa Prolog por medio de un Arbol que se va crean
do durante la ejecucidn.

Un nodo es un subobjetive y sus hijos son los subobjetivos de la cliusula
utilizada para resolverlo. S5i esta cldusula es un hecho, el hijo del subobjetivo
es un nodo que llamamos hoja vacia . La raiz de este Arbol es un subobjetivo
ficticin que tiene como hijos a los subobjetivos del objeto inicial.

Vemos entonces, que tenemos tres tipos de nodos: la raiz, los subobjetivos
o 1lamadas y las hojas vacias.

4 cada nodo de tipo llamada le corresponde lo siguiente:

- B1 conjunto de las variables que aparecen en la 1llamada.

- E1 conjunto de las cldusvlas gue conforman la definicidn del procedimien-

to y que no han sido desechadas. En wn principio incluye a todas las cliusu

las en la definicidn.

- Lo cléusula que fue aplicada para resolver el subobjetivo. S5i todavia no

se ha resuelto no esti definida,

- Bl conjunte de las eléusulas que han sido desechadas ya sea porque no uni

ficaron o porque se hizo baclktrack al objetivo en el cual ese subobjetivo

era la primera llamada y se escogieron para resolverlo,

A estos conjuntos los llamamos VARS , DISP , APLIC y BLIM respectiva-
mente.

Vemos que en cuslguier momento de la ejecucién y para cualquier llamada =&

se cumple que: . "
ELIM () {APLIC! O DISP = §
ELIM ' TAPLICT U DISP = Conjunto de las cldusulas que componen la
definicién del procedimiento para  a .

i

Los nodos terminales de tipo 1llameda representan las 1lamadas que todavia
no se han resuelto., En un momento dado de la ejecucién, el objetivo que se estd
tratando de resolver estd formado por estos nodos terminales. A partir de esto

podemos tener la lista de objetivos que se van derivando durante ejecucidn.

Si el objetivo actual es i debemos conocer ademés de i a todos los objeti-
vos menores a i, Ademés para cads objetivo debemos conocer Su padre, su punto de
backtrack v, si ya se resolvif, las substituciones hechas para pasar al siguien-

te objetivo.

3. Motivacidn.

Lo idea fundamental de hacer backtracking inteligentemente en Prolog consig
te en evitar que a2l fallar un objetivo 1 en el interpretador se devuelva a un ob
jetivo J cuya recontestacibn no ayude a cambiar el hecho de que i falle. Ademés
al devolverse no deben deshacerse llamadas cuyas ejecuciones no se vean afecte~
das por la recontestacién de ese objetivo,

Se ve la necesidad de usar backtracking inteligente en el siguiente ejemplo.
Dado el siguiente programa Prolog:

2. g(X2,¥2) :- £(X%2,2%2) ,h(Y2,42).



3. g(a,¥3) := 1(Y3).
h, 1(a),

5. £(a,b).

€. fla,c).

7. hin,m).

T-gl(a)

La lista de objetivos que se van derivando es:

gl(a). unifica con la cliusula 1,
g(a,a). unifica con la cléusula 2.
f(a,22),nh(a,wW2). unifica con la cléusula 5.
h(a,W2). falla,el fltimo objetivo no determinfsticc es el 3.
f(a,42),h(a,W2). unifica con la cliusula 6.
h{a,w2). falla, el Gltimo objetivo no deterministico es el 2.
g(a,a), unifica con la cliusula 3. :
1(a). wunifica con la cliusula &4,
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Vemos que el devolverse al objetivo 3 al fallar el objetivo 4, no cambid
el hecho de que éste fallara, 5i se hiciese backtracking inteligentemente se aho
rrarfa este pasc infitil porque se daria cuenta de que el objetivo 3 no tiene po-
sibilidad de solucionar la falla y se devolveria directamente al objetivo 2.

La recontestacidn de algunos objetivos no sirve. Si se devuelve a un objeti
vo que no ayuda a solucionar la falla, en algin momento se acaban las posibilida
des para recontestarlo y termina devolviéndose mis arriba. Haciendo backtracking
inteligentemente se ahorran estos pasos infitiles. -

51 al tratar de resolver un objétivo i, no tenemos éxito, dJebemos devolver-
nos solamente a objetivos de los cuales dependa i. Es decir, a objetivos que ten
gan alguna posibilidad de remediar la causa de la falla,

4. Dependencia. [BRU78] , [ BRUSOJ

La primera llamada de un objetivo 1 existe y algunas de las variables en
sus argumentos tienen ciertos valores debido a la aplicacidn del proceso de avan
ce a clertos objJetivos para resolverlos. Diremos que el objetivo i depende de es
tos objetivos y al conjunto de éstos lo llamamos D-Set. Denotamos el conjunto de
dependencias del i-8simo objetivo D-Set(i).

Si un objetivo falla sélo debemos haCJT backtrack a objetivos dentro dc su
D=Set. Escogemos uno de ellos, digamos el 114s reciente, y lo reactivamos.

La relacién de dependencia es una relacién transitiva. S8lo es necesario
guardar las dependencias directas en el D=5Set. Vemos entonces que i depende de
j si J pertenece al D-Set(i) o existe I en D-Set(i) el que k depen~
dede J.

La definicibn del conjunto de dependencias debe darse operacionalmente. Es-
te conjunto se va creando durante ejecucifn y es més natural este tipo de defini
cidn,

Supbngase gue estamos tratando de resolver el objetivo i. Inicialmente su
conjunto dependencias incluye (nicamente a su padre. Obriamente un objetive de-
pende de su padre, El conjunto se va aumentando durante la ejecuciln del algo-



la primera llamada de i con un argumento des la cabeza de
se escd tratando de reselver. S1 e: necesario acceder a s
resolver un objetivo j distinto de i y del cual i no depende, para encontrar el
valor de uno de sus argumentos, cebemos agregar J al conjunto e lependsnciac e
i, Cada vez que se agresgue un elemento deben eliminarse los elementos que S0n I
dundantes por transitividad. Otra simplificacibn de los conjuntos do dependencia
se obtiene no guvardando en ellos objetivos deterministicos. S1 en un mowento (o=
bemos agregar a D-Set(i) un elemento j v J es un objetivo deterministico no lo
agregamos a D-Set(i); en lugar de hacer esto unimos D~Set{i) con D=Set(j) v 2 oz
ta unién le quitamos las redundancias. bsto se Jjustifica para no perder solucio-
nes., )

Dtre clase de dependencia debe ser tenida en cuente. Supbngase que est
en un objetivo 1 y que éste falla., Hacemos backtrack & un objetivo J que os
D=Set(i) vy lo reactivamos. Estamos tratando de solucionar sste objetivo debido «
la falla de i, entonces D=Set(j) debe modificarse. Esta nodificacidn ez la si-

guiente:

s

noes

[
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t
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= oen

D-Set(3) = D-Set(j) U D-Set(i) = 13}
Después las redundancias deben ser eliminadas.

5. Més definiciones.

Basfndonos en el Arbol de ejecucién descrito en el parégrafo 2, daremos o-
tras convenciones y definiciones necesarias para describir el algoritmo de inter
pretacién con backtracking inteligente. Llamamos Gonjunto de Entrada [BRUBO]  de
w objetive iy de una cléusula (digamos la j-&sima en la pase de datos), con la
cual se resolvid o tratdé de resolver el objetivo, al conjunto de objetivos que
pueden ser responsables de una eventual fzlla, Bs como un conjunto de dependern-—
cias para la wnificacibn. Denotaremos este conjunto de entrada como Tnput(i, ).
Utilizando el &rbol de ejecucién como referencis, vemos que debe haber un con
sunto de entrada para cada cliusula APLIC y para las cléusulas en ELLL de
subobjetivo. Para cada cobjetivo,su conjunto de dependencias es ia unidn de
conjuntos de entrada de la cléusula APLIC y de las cliusulas en BLIM de su pri-
mer subobjetivo. Ademds su D-Set debe incluir a su padre., dstos conjuntos pue-
den simplificarse para no guardar dependencias indirectas ni objetivos determi~
nisticos.

Ty~

Y

-
Cala
;
.

Una definicidn mée exacts del conjunts de entrada de wn objetive 1y “e
wa cliusula j se obtiene definiendo para las varlables otro conjunto, que lla
maremos LIG E?ER82]. Este conjunto se define asi: pertenecen al conjunto LIG R
los objetivos que dieron valor a esa variable al resolvarlos. Por ejemplo, si
une varisble £ estd ligada al valor a(I,0) e I estf ligadaa g y 0O &

e, LIG de X debe contener los objstivos que al resolverse ocasionaron que £,
I v O se ligaran a los valores qus tienen 2hora, Ademis de esto, si al resol-
ver w: objetivo j se ligaron dos varisbles que pertenecisn A un mismo subobje-
tivo, J debe estar en LIG de ambas variables. il Gltimo caso se da cuande en la
cabezra de wna cliusula aparece una variable mis de una vez y unifica con doe va~

riables libres diferentes.

Bl conjunto LIG se va modificando durante la ejecucibn del algoritmo de uni
ficacifn. S5i durante esta ejecucidn se le da valor a una variable, se debe agre-
gar a LIG el objetivo que se estd tratando de resolver. Si se liga una variacle
con valor a una libre entonces se debe copiar el conjunto LIG de la ligada er el
de 1la libre. Si se ligan dos variables que estén en la misma llamada y ambas es-
t4n libres, se debe agregar al LIG de ambas el objetivo que se esté tratando ds



- 723 =

resolver,

ul conjunto de entrada de un objotivo con una cliusula tambidn se va crean-
do durante la ejecucidn del algorituo de unificacién. Cuendo se esté unificando
una variable con W valor, se une el conjunto LIG de esa variable con &l con junto
de entrada y cuande se unifican dos variables v ninguna estd libre se agreoga el
conjunto LIG de cada una &l conjunto de entrada.

6. Un algoritno de unificacin.'TAKS7|

Lo w45 importante para un algoritmo de interpretacidén de Prolog que hace
backtracking inteligentemente es el algoritmo de unificacidn.

Supongamos que:
1) E1 objetivo actual es el i-8simo.
2) Estamos tratando de unificar su primera 1lamada, ol con la cabeza de la k-&si
ma cliusula en la base de datos.
3) Tenewios el conjunto d= dependencias de i, D=Set(i).
4) Los argumentos de la llamada son £, ...y An,
5) Los argumentos de la cabeza de la cléusula con la que se estd tratando e uni
ficar son Y1, ... , Yn.

Después de la ejecucidn del algoritmo de unificacidn debemos analizsr dos
casos. 3i tuvo éxito la unificacién se deben hacer efectives las substituciones
generadas por la unificacidén., Si falld la unificacién, las substituciones que =é
hayan alcanzado ‘a hacer deben ser desechas. En ambos cascs, s debe crear el con
Junte de entrada para el objetivoe 1 y la cliusula k y aumentar el conjuito
de dependencias de 1 con este conjunto de entrada.

Iste algoritmo de unificacién se diferencia de uno normal, Gnicamente en que
en é1 se deben tener en cuenta las modificaciones de los conjuntos LIG e IWPUT
descritas en la seccidn anterior,

7. La interpretacidn.

{abiendo dado las convenciones y descrito el algoritmo de unificacién sélo
resta explicar el ciclo de ejecucién para el interpretador.

No hay cambio en el proceso de avance; solamente se presenten problemas cuan
do hay que devolverse al fallar,

El interpretador descrito en el parfgrafo 1 escoge como punto de backtrack
al @ltimo objetivo no determinfistico. Este interpretador debe escoger, para :vol
verse, un objetivo en su conjunto de dependencias.,

v En [BRU?&E se prueba que cualquier objetivo en el conjunto de dependencias
puede ser escogido como punto de backtrack sin causar pérdida de soluciones. Bets
observacibn =s v&lida para programas 18gicos en los cuales no se espacifica el
orden er jue se solucionan las llamadas ni el orden en que se escogen las cliusu
las. En el caso de Prolog, se debe devolver sl objetivo mis reciente, ya que de
otra forma la semfntica procedimental se veria afectada. Es claro gue el devol~
verse al objstivo mis reciente no cambia en nada la ejecucidn. Supdngase que fa-
1le el i-&simo objetivo y que el (i-3)-&simo es el objetivo més reciente en
D-Set(i). No recontestar los objetivos i-1 e i-2 no cambia el ciclo de ejecu-
cibn, ya que el recontestarlos no arregla la falla, Cuando haya pasado por todas
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las recontestaciones de 1i~1 , trata de recontestar 1i-2 y pa
recoz+n¢ taciones vuelve a explorar las recontestaciones de i-
éstas arregla la Falla, finalmente se devuelve al objetivo -
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=3. Mevolverse direc
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tamente ahorra tiemvo sin alterar ¢l resultado

En  BRUBO . se afirma que al fallar un objetivo i y devolverse 2 tro objeti
Vo no se deben deshazer las ejecuciones de todos los objetivos desde i has

s J 5
ta J .

Esta modificacién hace que sea necesario tener una lista de objetivos expli
citamente. Digamos que al tratar de resolver el i-&simo objetivo fallamos y gue
escogimos el j-ésimo como punto de backtrack, Como no se deshacen todes las eje-
cuciones, el objetivo que se reactiva no es el mismo j-&simo. Para simular esto
no nos Jdevolvemos; creamos un objetivo si gHWQnBﬂ (i+l) el cual es una copia del
j=ésimo quitando las llamadas cuya ejecucién debe mantenerse. Cada ma de estas
1llamadas fue resuelta =n un objetivo k (J  k /1), Si este nbjeﬁivo no depen
de de j osu ejecucibn debe sentenerse. Aln si no se mentiene su cjecucidn pode
mos no sacar todas las llamadas del conjunto ELIM, de su orimer uuoob,]cw_vos P
ra pasarias al conjunto UILSP del wmisuwe. Do pronto la recontestacibn no cambia
el hecho de que estas cléusulas no unifiquen. Para saber si debonos sacarlas de
BLIM v pasarlas a DISP debemos conocer sus conjuntos de entrada, Debemos sacar
de bLIM aquellas cliusulas en cuyos conjuntos de entrada csté J (dirsctamcnt:
o por transitividad). Fara mantener la seméntica procedimental, si sacamos lu
k-&sima cliusula, debemos sacar tambidn todas las cléus.las yue =stin definidas
antes de Ik en la base de datos del conjunto de entrada. fsta parte del back-
tracking inteligente consiste en cambiar el orden de ejecucidn cuando no se ve
afzctade la solucidn final para aumentar asi la eficiencia.

r ar)
8. La implementacidén. :TAK37

La Gltima parte explicada del backtracking inteligen*e no fus implementada,
pues habria sido necesario cambiar totalmente la filosofia de ia miguina in‘er-
media Prologz (MIP). “n la implementacién no es necesario hacer copias de los ob-
jetivos al hacer backtrack, simplemente se davuelve, Tampoco necesitamos estruc-
turas de datos para los conjuntos de entrada. No son necesarios, pues la parte
no implementada del backtracking inteligente es la que, basindose en este conjun
Lo, decide ebmo modificar los conjuntos ELIM de los subobjetivos del punto de
backtrack., Este es el {mico momento en que se usan., Ve resto siempre se utiliza
sl conjunto de dependencizs que se obtiene de la unidn de todos los conjuntos de
entrada con el padre del objetive. kntonces , en el alzoritmo de unificacidn mo-
dificamos directamente el conjunto de dependencias,

La dificultad principal radied en el diseflo de las estructuras de datos. &s
claro que es mucho més natural una estructura de &4rbol gue una de pilas pars 1o
implementacién del backtracking inteligente, Fue necesaric definir una nueva es-

q

tructura como una lista de objet u.LVbb,pd.Id. que sl algoritmo fuera més sencillo
eficiente, 5in embargo asi se aumentd considerablemente la cantidad de memoria
utilizada. La implementacidn de los conjuntos LIG infl luyd también en el aurento
de la cantidad de espacios nacesarios para cada veriable en la pila.

9, Ventajas v Desventajas. TAKS?

La implementacién dal backtracking inteligente sobre un interpretador cual-
quiera de Prolog presupone un aumento =n la cantidad de memoria utilizada.

s &

Veamos que debe tener un interpretacdor de estos en contraposicibn con uno



normal. Se deben tener los conjuntos de dependencias para cada objetivo, Los cen
Juntos de entrada para cada llamada en ELTM y el conjunto LIG para cada varia-

Lle, El costo en espacio es grande; habria que ver que tanto se gana en tiemno.

Utilizando este método se ahorran muchos pasos infitiles. 5i la memoria no es un

problema, si vale la pena utilizarlo. En caso de tener llwltaClOleﬂ de memoria,

no se ve muy clarc si se Jjustifica su uso,

En muchos de los casos en los que utilizando el baclitracking inteligente, o
prasenta un comportmmien+n distinto al obtenido sin este método, esto se puede
evitar cambiando el orden de los subobjetivos en las definiciones Je las cliusu-
las., Al fin y al cabo el backtracking inteligente simula =1 hecho de gue los sup
objetivos estén en distinto orden. Los cortes también pueden ser utilizados o
se des a que un objetivo no se devuelva al anterior. Otra forma de programar efi
cientemente se logra definiendo procedimientos : auxiliares.

S1 se programa cuildadosamente es posible que nunca se vean las ventajas del
backtracking inteligente. En =ste caso, se habria pagado un costo alto en espa-
cio sin recibir retribuciones en tiempo. Para decidir si vale la pena usarlo es
necesario ver que tan frecuentemente se ve una difercncia en el comportamiento
de los dos métodos. Todo depende del programador al cual estd dirigido. Un~ ven-
taja olvia es que el programador no tiene que preocuparse porque el orden le afec
?e la eficiencia de sus programas ya que el interpretador hace este trabajo por
€l.

10, Conclusiones.

El backtracking inteligente usado para la interpretacibén de Prolog fue
modificado para no entrar en conflicto con la seméntica procedimental.

La implementacidén de esta mejora sobre una miquina intermedia con cstiruc-
tura de pilas fue un proceso complicado debido a que la descripeidn del algorit-
mo dada en [BRU78] y [BRUBOJ se amolda mds a una estructura de 4rbol.

Por ltimo es bueno decir que el backtracking inteligente, s8lo se justifi-
ca en un nfimero reducido de programas, ya que si se programa eficientemente, el
comportamiento de un interpretador con backtracking inteligente y de uno sin &1
no se diferencian, S5i la memoria es un recurso barato, valdria la pena implemen-
tarlo para liberar al programador de la preocupacidn por la eficiencia.
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