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Resumen:

Palabras

Se propone una interpretacién de la ejecucidn de un
programa l6gico en términos de un esquema de transicibn
de estados, Con base en esta interpretacibn se define la
nocibén de correccibn total basada en especificaciones
expresadas mediante aserciones, vy s8e desgarrolla un
cllculo de correccibn en el estilo de la 18gica de Hoare
[H69]. Se dan ejemplos ilustrativos.

claves: Programacibén 16gica, asercioneas, 1légica de
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0, Introduccibn.

Tn prorramacidn 16rica consiste en la interpretacibn de la 16rice
de predicados coro un paradipgma de prograrmacidn (zlternativo a 1o
nrocraracibn irperativa vy a la programacidrn funcional) paras el
cual cierto tipo de férmulas (llamadas clfusulas) constituyven un
lerruaje de prograracibn,

F1 primer lenguaje 18gico llamado PrROLOC [C721, I[R751 fué

iseflado e implantado en 1972 v se basd en la interpretacibn
procedimental de las clfusulas de Forn debida a Kowalski [K74],.
Posteriormente se disefid urn compilador de PROLOG (escrito en
PROLOG) que fué implantado por Warren, Pereira y Pereira [V777,
mostrando que el compilador PROLOG ejecutaba programas 1éricos
tan eficientemente como LISP compilado.

Fn la programacidn 1légica se expresa fUnicamente la 18rice de los
nétodos de solucién de los problemas, en contraste con losg
procramas convencionales, los cuales mezclan la 1lbégica del cono-
ciriento usado en solucionar los problemas, con el control de los
métodos oue procesan la informacibn. Por esta razédn se afirra que
los prorramas légicos son fldciles de entender, verificar y can=
biar y que serfian especialmente adecuados para propraradores
principiantes v usuarios de bases de datos gque no quieran saber
de los detalles sobre el control necesario para ejecutar sus
Drogramas, ’

Sin embarpo, hay un precic que pagar por el logro de las ventajas
menciconadas anteriornente, ¥y e8 a costa de la eficiencisa del
programa obtenido al tratar la 18pica simplemente como un Jen=-
guaje de especificacibn sin tener on cuents sus aspectos pragmb-
ticos (ver [K79] cap. 5).

Para el programador profesional la eficiencia eg muchas veces un
factor de importancia para Juzgar la bondad de un programa, 1o
gue muchas veces implica una pérdida de claridad er la interpre-
taciédn de las cllusulas que lo constituven., Fsto sin detrimento

de la prioridad e importancia gue tiene la correccidn en el
desarrollo de programas,

n consecuencia, a pesar de las cualidades autodescriptivas pro-
pias de la programacidn ldgica, en onasion & Tneen recesavian
técnicas suplementarias de documentaciédn y verificacidn de cier-
tos programas légicos cuya claridasd ha sido sacrificada en aras
de un desempefio eficiente, Tal situacibn se presenta especialmen-
te cierto cuando los programas 1lbégicos se implantan en una méAgui-
na secuencial,

Adicionalmente, muchas veces durante la labor misma del disefio de
un programa légico eficiente, el programador familiarizado ccn la
programacién imperativa encuentra que una solucidén sencilla v
eficiente para el problema que tiene entre manos es, por ejemplo,
la de un cicle o proceso iterativo; debido al espiritu declarati-
vo caracteristico de la programacibn 1l8gica, s« ve entonces
abocado a un blogueo mental causado por el hecho de estar pensan-
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do una sclucidn propia del estilo imperativo de programar.

Fl propbdsito de este artfculo es el de ayudar al programador de
marras a salir de su problema mediante la interpretacidn de una
clase propia de programas 16gicos por medio de una semdntica
operacional basada en una méquina de transicidn de estados. Fata
semntica permitird el desarrollc de soluciones que se podrin
interpretar como iterativas., Adem&s, los programas pertenecientes
a la clase mencionada serén suceptibles de documentacidén por
medio de aserciones, y también de verificacidn mediante un cllcu-
lo axiomético inspirado en reglas de infercicis cn <1 (nbilo o
Veere [E6OT,

La organizacién de este articulo serd la siguiente: prineramente
se presentari la sintaxis y nociones bfsicas de 1la 16gica clau-
sal. FEn la seccibn ? se explican las nociones de sustitucién,
unificacibén, asociacibén y estado. La secciédn 3 da una interpreta-
cién procedimental de un conjuntoc de clfusulas de Horn como
programa 1légico., En 1la secciédn ! se presenta el concepto de
correcciédn de un procedimiento 1égico basada en una nocidn de
estado que corresponde a la coleccidn de valores asociados a las
variables del procedimiento. La seccidn 5 describe una seméntica
operacional que permite interpretar un subconjunto propio de
programas l1l8gicos como procedimientos iterativos, FEn la seccién 6
s3e exhibe un calculo inferencial pera demostrar la correceién de
un procedimiento l6gico. Finalmente en la seccidn 7 se presentan
aplicacicones y ejemplos ilustrativos.

1. La Légica Clausal.

Un identificador es una cadena finita de sfmbolos o caracteres
alfanuméricos, no todos ellos numéricqs.

Una variable se representa mediante un identificador gue comience
con una letra mindscula:

X a x4  an2s

Una constante es cualquier nlmero entero o identificador que no
comienza con letra minlscula:

123 Abe ta MB Persona Sunmando

denotardn objetos resultantes de la conceptualizacidn de un
problema,

Un término es una variable, una constante o una expresibn
fltoseest ) (m21) donde f es un identificador (que comienza con
minuscula? llamado simbolo de funcién y los ti son a Ssu vez
términos:

x 123 edad(Jorge) inverso(123)

Una férmula atdwica (o sinplerente un ftomo) es una expresidn de




la forma p(t ,o..gt‘) donde p es un identificador ¢ue corresnonde
a un simboio de relacibn n-aria v t,s..,%¢ es una o secuer i
et Terpen e Nl (r=C) de términos, usada Dpara expresar
relaciones entre térmrinos:

invierta(x) concatene(cons{u,v),L,z)

"na expresibn es un &tomo o un término.

Una expresidbn explicita es cualquier expresidn que no involucra
variables.

'n hecho es un &tomo, v.gr. pl{t,,t.r..st ). Tn este caso se dice
gque plt "’°’tm) es un hecho acerch de 15 relacién p. Un hecho se
interpreta como wupa afirmacibén o hipbtesis, con todas sus
variables cuantificadas universalmente, que puede ser usada para
deducir otro hecho o contestar una pregunta. :

Una regla consta de dos partes: un ftomo llamado cabeza y una
lista ordenada de &tomos llamada cola. Notacionalmente, en la
regla B:= A,,.,,A ., R es la cabegza vy A1""An es la cola, Si el
sirbolo asociado a la cabeza de 1la regla es p, se dice que es
una regla acerca de (la relacibn) p, '

Una regla con variables x,,..,%, tiene la siguiente interpreta-
cibn: para todos los valores de %X,,...,%, vale que lo afirmado
por la cabeza de la regla es cierta si sé puede establecer 1la
verdad de cada una de las condiciones en la cola de la regla.
Procedimentalmente, una regla B:= A,,...,A 8e interpreta como
un comando condicional o guardado para ejegutar la serie de
llamadas de prccedimiento A1’°“’An cuya condicibédn o guarda es N,

Ejemplo: Si 1la cabeza de una regla es el &tomo abuelo(x,y) v su
cola correspeids w la secuencia progenitor(x,z), progenitor(z,y)
esta es una regla acerca de la relacién "ser abuelo de" y se
denota de la siguiente manera:

abuelo(x,y):~ progenitor(x,z),progenitor(z,x).

Una cléusula de Horn es una regla o un hecho.

Una regla recursiva es una regla cuya cola incluye por lo menos
un &tomo con el mismo identificadcr que el de la cabeza de 1la
regla, V.gr.
plx) := alx,A), p(A), r(x1), plx),
na regla recursiva terminal es una regla recursiva para la cual
camente el identificador de el filtimo &tomo de su cola coin-
ide con el identificador de su cabeza, v.gr.
concat(cons(u,v),yv,cons(u,z)):~ concat(v,y,z).

plx):= gql{x,x1), p(x).

Una lista de objetivos es wuna sucesién finita de atomos



0 ....,Os>. Fsta nocién corresponde a una pregunta o consulta
cuva respiesta debe deducirse mediante inferencias, de los hechos
y reglas con que se cuenta., Cada uno de los ftomos que conforma
la consulta se llama un objetivo. La consulta correspondiente a
la lista de objetivos <Q1,...,Qs> se denota ?- 01,..,05,

Un procedimiento 18gico se denota mediante un simbolo de relacibn
n-aria (n>0) (su identificador) seguido de una sucesibén de n
sfmbolos de variable llamados parfmetros digamos p(x ,...axn), y
est8 compuesto de una secuencia finita de clfusulas acerca de p.
llamada el cuerpo de p. Un procedimiento l6gico se interpreta
como la conjuncidbén de sus cléusulas, Procedimentalmente, el cuer-
.po de p corresponde a la declaracidn del procedimiento.

Un programa 16gico es un conjunto de procedimientos l1légicos. Se
interpreta como la conjuncibén de las cléusulas pertenecientes a
los procedimientos 1légicos que las conforman.

2. Sustituciones, asociaciones y nocibn de estado.

Una sustitucibdn S es un conjunto finito de la forma
fv,/¢t ....,vn/t } donde cada v, es una variable ¥y cada ti es un
término difePenfe de vy ademés viaévj para i#J].

Ina austitucién correspounde a una funcidédn del conjunto de todas
las variables en el conjunto de todos los términos donde 1la
imagen de una variable cualquiera v es t.,, si v=v, vy v,/t, e S,
en otro caso es v misma. * ol
lLa  sustitucién correspondiente a la funcibn identidad se denota
por {1}, : '
Si S es una sustitueibdn de la forma {v,/t.,...,v_/t } y e una
i n .
expresién, entonces Se es una expres}6n gque se obfiene de e
mediante el remplazo simultfneo de cada ocurrencia de la variable
v, (i1<i<n) en e por el término t.. Se dice entonces que Se es una
iiistancia de e. +

Ejemplo Si S= {x/A, y/f(B), z/C} y e = p(x,y,2) entonces

Se = p(Agf(B)rC)

Si €.,s5€.0.0.5€_ sSOn expresiones y S es una sustitucidn se dice
gque S es un uni%icador de €,9.0.9€_ 81 Se,= Se? = aes = Sem. Se
dice entonces que 91,...,en son un%ficables.

Por ejemplo e,= p(A,v) y e
{

p(x,f(B)) son unificables mediante
la sustitucion unificadora '

g/0, y/£(B)}.

Un unificador U de las expresiones e,,...,e_ es un unificador mis
general 8i para cualquier unificador S de g1.....e existe una
sustitucibén T tal que S = U°T, "

Por ejemplo =8i e,= pl(z,f(z),f(u)) y e.= plA,x,f(gly))) la
sustitucidédn {z/A, x/f(A), u/g(y)} es un“unificador més general

para e, y e,.




"na asociacibn €3 una pareja ordenada con una variable como
primer elemento, y un término como segundo elemento,.

Tn ambiente o estado es un conjunto de asociaciones cuyocs prime-
ros elementos no se repiten,

Si (v,t) pertenece a un ambiente E se dice que v est$ ligada a t
en E,

El yvalor de una expresién e en un ambiente A, denotado val (e),
es el resultado de remplazar cada variable en e que esté lggada
en A a un término t por el valor de t (val . (t)) en A. Observe que
si una variable no estd ligada a ningfn término en un ambiente A,
su valor en A es ella misma.

Ejemplo: el valor de la expresibn p(x,f(y,g(z,%x))) en el estado
{((ysf(vew))y, (z,g(x,u)), (u,h(x))} es

plx. flf({vow),glglx,h(x)),x)))

3. Interpretacibn procedimental (secuencial no-determinfistica).

Una interpretacidn procedimental secuencial no-determin{stica de
un programa 1l6gico expresado mediante elfusulas de Horn procesa
en orden sus objetivos, pero selecciona sus cliusulas de una
manera no-determinfstica. )

Un programa 1l6gico se activa mediante la consulta de una lista de
objetivos iniciales digamos 01,...,0n v continua usando sus pro-
cedimientos para derivar listas de objetivos nuevas deo viejas.
Tal derivacién de listas de objetivos se realiza mediante un
proceso llamado resolucidn (que se interpreta comoe una llamada de
procedimiento):

Se obtiene no-determinfisticamente del programa una clAusula de
la forma Q:= Pl,...,Pm (m>0) tal que Q unifique cecon Q1 (en el
sentide de que algun unificador mas general S hace a 0 y Q1
idénticos) y se deriva una nueva lista de objetivos de la forma

<¢S(P1),S(P2),...,5(Pm),S(02),...,5(0n)>,

Este proceso se continua aplicando recursivamente con este nuevo
objetivo hasta obtener un objetivo vaecfo.

Si durante 1la ejecucidn del proceso gque se acaba de describir
fuese imposible encontrar una regla gque unifique con el primer
&tomo de cualquiera de los objetivos generados se dice que la
ejecucidn falla y el programa termira con una respuesta negativa.

Observe que en este planteamiento no se considera 1la posibilidad
de reintentar (backtrack) otras posibilidades después aque 1la
ejecucidn hayva fallado,



(3]
gy
§

F1 proceso secuencial de resoluciones de los objetivos con selec-
cién no-deterministiea de clfusulas unificables anteriormente
descrito, corresponde en la programacién tradicionel a la nocibn
de computacibdn propuesta por DijkstralD76] corn su lenguaje de
comandos guardados, donde las condiciones (guardaz) de un comando
alternativo son seleccionadas no-determini{sticamente. La decisién
de optar por este tipo de interpretacidn se toma por la sencillez
que se logra para el anflisis de eorrecibdn total de estos progra-
mas. Como en el caso de la programacibén imperativa, estos progra-
rmas se implantan facilwente en términos de programas con selec-
cibn secuencial de reglas.,

La nocién de computacidn asociada corresponde a la sucesién de
listas de objetivos L,y L.sc..»L_ obtenida a partir de un progra-
ma 1légico P y una lis%a igicial de objetivos L,, donde cada L

se obtiene de L, mediante la resolucibn del primer &bjetivo den"“g,h?L
usando una regla de P (seleccionada no-deterministicamente). i

£l resultado de la computaciébn es el valor final de las variables
en la lists de objetives original L, las cuales resultan afecta-
das por las sustituciones unificadoras més generales asociadas a
las resoluciones realizadas.

Una 1lista de objetivos se trata como una pila de 1llamadas de
procedimientos., E1 &tomo seleccionado es aquél en el tope de la
pila. Las nuevas llamadas de procedimiento que por el proeceso de
resolucibdn remplazan la llamada de procedimiento seleccionada, se
insertan -en el tope de la pila para asi{ obtener una nueva lista
de objetivos,

M8s formalmente, si se define una s;tuac;ég s como un par (0,4),
donde 0 es una lista de objetivos y A un ambiente, entonces

Dados: un programa légico P,

una sitwvacibn inieilal s = (0,A), con O = <O> tal gque Q
es un objetivo con variables en v

21 par (P,s) se denomine una consulta (simple).

Una c¢onputaecién CIP,0,A) de la consulta (P,s) es wuna sucesidn
posiblemente infinita de situaciones

C[PsQnA] = <80’S1’o-o>

definida asi:

5
a; 8 2 8

E: 0 |
b) Para k20, si 8y = (Ok,Ak), con 0, = <Q1,...,Qr>
Si r=0 : = no se define, ¥y se dice que ClP,=s] termina

(§§%tosamente).
Fn este caso, se define el resultado de la computa-
eibn como ‘



cre,0, A (v) = valAkHH
Si r>0 : es posible escoger no-deterministicamente en P una
regla B:= R.os...-0_ tal que 0 yv 0, unifiquen ue-

. f
diante un unl%icador mbs general §, se define

Syt = (Ok+1' k+1) asi:
01{4-1 = <fn1'ooo,/Rm,O,O.l?'oo-’JOr>
Aewq = J A

Fn otro caso no se define s ¥ se dice que C[P,s] falla,

k+1

fijemplo 3.1 Fl sipuiente es un programa lbgico para concatenar
dos listas. F1 término cons(x,y) se interpreta cowo una lista
cuye primer elemento es %X v cuya cola (resto de lista) es v
(abreviado [xiyl). La constante Nil denota la lista vacia (o
también 1),

concat (Nil,w,w).
concat(cons(x,v),z,cons(x,u})):= concatl(y,z,u).

concat(x,yv,2) denota la relacibn: "z es la lista resultante de
concatenar la lista % con la lista wy",

M4s claramente, usando las abreviaciones se tiene:

(1) conca
(2) concat(Ixiyl,z,{xiul):« concat(y,z,u).

Para calcular el resultado de concatenar la lista [2] a la lista
(11 el prograia s¢ activa mediante la situacién inicial s = (0,4)
con 0 = <concat{([1]1,[2),v)>

A= {1}
:v;zv

Una computzecién asociada C podria ser (sk = (Ok’Ak))

0 <concat([1],[21,v)>

0

AO.':{}

Ahora : concat(l13,[21,v) wunifica con la cabeza de (2) rmediante
el unificador més general

g; = {x/1, yv/[, z/021, v/[1iul}
Fntonces:

0, = <concat([],[2],u)>

A :f"{}

1



nespués: concat([1,[?1,u) wunifica con la cabeza de (1) mediante
el unificador mis general 4, = {(w/[21, u/l2]}

Asi:

(donde [J denota una secuencia nula de objetivos)

2
N

it

U

by = T

[+

M fervine ¥ £, no se define .
1l resultado de la computacibn es:

C(v) = ValA2(V) = [11[21]

., Nocién de gorreccibn de un procedimiento l1épico.

La correccidn de un procedimiento légico se expresaré en términos
de predicados de algfn wmetalenguaje usado como lenguaje de
especificacibébn de entradas (datos) y salidas (resultados) 'y en
general del estado de las variables del procedimiento durante 3u
ejecuciédn. ‘

si £ es un predicado del metalenguaje de especificacidn que
incluye unicamente variables en v= Vireeer V) (denotado o (V))
entonces

(7<: V.]’o.-’Vn:t19.--1tn)

denota el predicado que se obtiene de la sustituciédn sinmultanea
de todas 1las ocurrencias de v, en ol por el término t_. Si ot
denota la secuencia de términos t1,..,t entonces Be puede
abreviar a ({}Vv:E) n

Se entenderd por asercidn un predicado sobre (los valores de) las
variables de un ambiente dado.

Si- P es un programa lbgico y 0 es un objetivo cor varisbl.. v o
dice que la consulta ?-0 es totalmente correcta con respecte al
orograma P, a una asercién de entrada (o precondicibn) Yy a una

asercién de salida {o postcondicién) B(V) notado
A} (2- Q)/P {B(V)}

si y solo si (B!¥: CIP,0,A}(V)) vale en todo ambiente A pare el
cual valeol, es decir B satisface el resultado de la computacidn
c{P,0,A1 para todo ambiente A en el cual vale .

8i un programa 18gico P contiene un procedimiento légico con
identificador r cuya lista de parfmetros Vv se puede dividir en
pirametros de datos ¥ vy de resultados y se dice que r es
totalmente correcto con respecto a P, a una precondiciéna{(i) v
una postcondicidén R(X,y) denotado




- 26 =

A} r(x,y)/P (B}

si y solo si paras toda instanciacién explicita ¥ de X y todo
vector de variables z se cumple

{(A1x:X)) (2=-r(X,2))/P {(BIX,¥:%,2)}

es decir toda consulta de un objetivo r(%,z) es correcta con
respecto a (£!x:%) v (Blx,y:%,2) para toda secuencia ¥ de térmi-
nos expliecitos y toda secuencia z de variables que correspondan
respectivamente a X y V.



Sem&ntica operacional en §§:m1ngs de transicibn de estados.

De ahora en adelante se estudiarf una clase especial de procedi-
mienteos 16gicos: aguellos cuyas reglas recursivas son todas ter-=
minales,

Un procedimiento l6gico se llama jiterative si sus reglas recursi-
vas son terminales.

Es mé&s nos interesan procedimientos iterativos (digamos) p(X,y)
para los cuales los parfimetros em X son usados para transmitir
datos y los de ¥y para transmitir resultados. Consecuentemente
se supondri que tocda consulta al procedimiento p es de la forma

?“ P(?sz)

donde ¥ es wun vector de términos explicitos y =z vector de
variasbles. No se pilerde mucha generalidad si por simplicidad se
supone adem8s que el Gltimo Atomo de toda regla recursiva acerca
de p es de la forma p(ft,w) econ w conformado unicamente por
variables.

Los procedimientos iteratives anteriormente descritos serin
denominados gspeciales.

Con el propbsito de dar una interpretaoién imperativa a un proce-
dimiento légico especial, se presentarf en seguida una seméntica
operacional que interpretarf tanto la consulta inicial del proce-
dimiento como las Fdérmulas atbédmicas que conforman cada una de las
cléusulas de su cuerpo, en. forma de comandos o instrucciones de
tipo imperativo. Los efectos de estos comandos se reflejardn en
transformaciones del ambiente de ejecucibébn, mediante asociaciones
de términos a las variables y parfmetros de dicho procedimiento,
realizadas por comandos de asignacién definidos a continuacibn.

Primeramente se definirén comandos bésicos para alterar un estado
o ambiente de ejecucidn,

Si v es una variable y t un término en ¢l cual v no ocurre, la
aceidén de ejecutar el comando

vez €

(asignacibn del término ¢t a la variable v) en el estado E es 1la
de afiadir la asociscibn (v,t) al conjunto de asociaciones que
conforman el ostado ¥ previa eliminascidn de cualquier asociacifn
en B euyo primer elemento sea v,

Se define tawnbién un comando de asignacién especilal
Vves

cuyo efecto es el de dejar "libre® (su valor es ellaz misma) a la
variable v, =2u accidbn sobre el ambiente en que se ejecuta, es la
de eliminar de fste cualquier asociacifén cuyo primer elemento sea
V.

Similarmente, 8i Vv y T son respectivaments vectores de varisbles
diferente® V_seocsV y términos t1"'tn para los cuales v, mno
aparece en ti-entonces



viz E

se interpreta como un comando de asignacibdn simulténea, cuyo
efecto al ser ejecutado en un estado E es el de afladir las
asoclaciones »£.) al conjunto de asociaciones de E previa
eliminacibdn de c&al&uier asociacibn en E cuyo primer elemento sea
alguno de los vi.

La ejecucién de wun procedimiento P con identificador p(X%X,y)
perteneciente a un programa l6gico PL, se puede entonces visuali—
zar como un procesc iterativo con variables globales x, Yy, ¥ que
corresponden respectivamente a los parfmetros de datos, de résul-
tados, y de resultados locales (obtenidos después de "procesar"
una clfusula seleccionada para resclver un objetivo) y que se
inieia con la invocacibén de un objetivo de la forma

7= p(goi)

(donde ¥ es un vector de términos explicitos y z vector de varia-
bles donde se obtendrin los resultados de ejecucidn) cuyo efecto
inmediato es la realizaciédm de la asignacién simulténea

X,y 2= 2.5'1

A continuacién se selecciona no-deterministicamente una clfusula
del cuerpo de P cuya cabeza unifique con el atomo p(¥,y,). Dicha
unificacién ocasiona instanciaciones de las variables efi la cléu-
sula escogida, asi como de los parémetros en v1 (resultados
locales que se van acumulando en los parémetros ~y, los cuales
guardarin los resultados definitivos) que alteran el estado de
ejecucidn y pueden explicarse en términos de comandos de asigna-
cibén de variables.

El anterior proceso de resolucibn lleva a una sucesiédn (posible-
mente nula) de 1llamados a ejecucidn de procedimientos de PL
"externos®™ a P (las debidas a los &tomos presentes en 1la parte
derecha de la clfusula seleccionada) la cual puede culminar con
una nueva Invocacidén (recuraiva) de P, p(ﬁ.w) que conduce a que X
tome el valor de B y ¥, juegue el papel de w, después de lo cual
se selecciona de nue%o una cléusula de P para ser resuelta con
p(H,w) continuando el proceso conforme al ciclo ya deserito.

En caso de que la sucesién de llamadas a ejecueibn de
procedimientos externos a P no fuera sucedida por una invocacién
recursiva de P, vy de que dichas 1llamadas fueran realizadas
exitosamente tendrfamos una terminacibdn normal del procedimiento
P cuyos resultados podrfan apreciarse después de la asignaciébn
Z:= val(¥), en los valores de las variables Zgeees0Z, COrrespon-
dientes al ambiente final de ejecucién.

La ejecucidn de P falla si durante alguna iteracidn del ciclo que
se acaba de describir, no es posible realizar la unificacibn
correspondiente, o} cuando la llamada de alguno de los
procedimientos externos falla. Una terminacién anormal se inter-
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preta como una respuesta negativa a la pregunta acerca de la
existeneia de variables z que cumplan una cilerta especificaciébn
preestablecida para el objetivo ?- p(¥,2), '

Dentro de este contexto 1la ejecucién de un procedimiento 1légico
p(x,y) (invocado usando a ¥ como parfmetros de datos y a ¥y como
parfmetros de resultados) se puede describir por medio de las
siguientes 3 operaciones bésicas:

-Invocacién (inicial o recursiva) de un objetivo correspondiente
a un Atomo con identificador p.

~Resoluecibn de un &tomo correspondiente a p(X,y) con una cl8usula
del cuerpo de p(x,y)

-L}amada de procedimiento 16gico "externo" (i.e. distinto de
pl(x,¥y)).

Estas operaciones interactuan en un ciclo de miquina como el
-siguiente. Supongamos que el objetivo a satisfacer es p({,z)
donde como antes, X es una sucesidn de términos explfcitos que
corresponden a 1los datos de la consulta, y z (sucesibn de
variables), donde se obtienen sus resultados.



Paso 0. (Invocacibn inicial) Efectuar las asignaciones

¥,y = i.?l /® en y se calculan los resultados finales del
procedimiento #/

Paso 1. (Resolucién)

8i existe una clfusula C e plu,v):- Q,.,...,0 donde u es una
m
secuencia de términos con variables r1....,re que
se resuelve con plvali(x),y
entonces para reflejar el efecto %e la unificacibn de
' p(u,v) y p(val(x).yl), efectfie las asignaciones

r‘.yl:'—' 8,\';

/®* donde 3 = S eoesS son los subtérminos de
val(x) cozre;pondiegtes a los de r de acuerdo a
la unificacibdn realizada, ¥

31 no falle.
/%el procedimiento falla, dando una respuesta negativa®/

Paso 2. (Llamada de procedimientos externos)

Ejecute en orden (comenzando por 0,) los procedimientos

cuyos simbolos de relacibn sean diferentes a p (la igualda%
solo se puede dar con Q , el (ltimo ftomo de C), Estas llama-
das pueden afectar las variables en v y otras locales pertene-
cientes a la clfusula C. S1i alguna de estas eJjecuciones
falla (termina con una respuesta negativa) falle. '

Si todas estas ejecuciones terminan normalmente entonces

Si C es una regla recursiva (digamos @ e p(Tt,w) ) con t
secuencia de términos y w una secue cia de variables
(que normalmente ocurren en u y v respectivamente)
antonces vaya a Paso 2,

sino vaya a Paso U,

sino falle

Pagso 3, (Invocacibn Recursiva)

Ffectue
X:i= val(t); /® reinicia a x %/
Vi= val(y) /® independiza ¥y de variables intermedias®/
zl:=_; /* limpia ¥ ®y _ _ _
wiz ¥,3 yi= val(y); /® sustituye a w por y, en J.

(Gtil si alguna variable de w ocurfe en v)®/

Elimine del ambiente todas las asoeiacioneg _cuyo primer
elemento es una veriable local a la regla p(u,v):- 01.....Qm,
Vaya al Paso 1.

Paso 4., {(Terminacién) /* se recibe en z los resultados de
la ejecucibn #/
z:= val(y);
Limpie el ambiente (excepto por Z):
Termine,
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Ejemplo 5,1 Dado el procedimiento légico concat, especificado
como en el ejemplo 4.1:

- - Y BY
{x1 = X1. 5 X2 ¥ X1g12 son listas) coneat(x1,x2,y) {y = X1 kz}

cuyo cuerpo esté conformado por las siguientes clfusulas

(a) concat{[J,u,u)., :
{b) concat([pltl,u,lplwl):= concat(t,u,w).

v el siguiente objetivo:
?7- concaﬁ([ﬁ].xz.z).

donde representa una lista cuya descripeidn exacta no tiene
r91evanc§a en este contexto, se explicari la obtencidn en z de la
lista resultante de la concatenacidn de [Al y X por medio del
cieclo de méguina descrito anteriormente.

Claramente X corresponde en este casoc a las varigbles X, ¥y
as! como ¥ a los términos explfcitos [A]l y X2 y z a la variabie
zZ entonces

en el pasec 0

¥x,¥:= ¥,¥. corresponde a la 4instruceidn x_ ,x_,¥:= [A],X.,¥
1772 2 71

llegandosé al estado

en el paso 1 se resuelve el objetivo concat([Al,X 'Yy ) con la
clfusula (b} dando lugar a la unificacién de u cog val(x) y de
val(y) con v es decir, de [pltleu econ [A], X, ¥y de y, con (plwl;
ésto queda reflejado en la asignacién

Pstousy, = Ao[Jo¥X,.,[plw)] que corresponde a r,y:= 3,v en el ciclo
de méﬂuina° el esgado ahora es

( x . [AT ) { x QX)(p;A)(u.X)(t,[])
Cyl oy tetwl ) vE, v, D) 2

1 1
ahora ¥:= val(y) corresponde a y:= f[Alw]l el ambiente se

actualiza conforme a este cambio:

(x,'a{k\j) ( =

s v Xy ) (p s B ) Cu, X ) (t o, (1)
Cyy o [ptuwl)

Cy 2 [atwl ) g

@l paso 2 corresponde agufl @ una aceibn nula puesto que concat no
invoca procedimientos externos, el ambiente por tanto permanece
igual; las imstrucciones ejecutadas en el paso 3 son

®

X [J’XE;

i 9 -

% Mg
fed b

= se " ae

yy13
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més la eliminacidédn del ambiente de las asociaciones de variables
diferentes de x1, Xne Ve El estado resultante es entonces

( Xy s 1 ( Xy X2 ) 'y , {A!yll )

volviendo ahora al Paso 1 la clfusula (a) ( concat({],u,u) ) se

resuelve con conoat([].XQ.yl) con las siguientes asignaciones:

= gque corresponde a u.yl K?.u
que corresponde a ye= [A!X 1

l'

ik
"ot
"\ml
~ g}

Z
y

el estado ahora es

1[]) ( =

QX)(U)X)(Y]_:U)
[A?XQ} )

2 2

( x
( y1.
siendo la clfusula (a) un hecho, la ejecucidn termina en el Paso
4 gue deja en z el valor [AIX2]; el ambiente final es entonces,

( =z, [A!X2] )

Cilculo inferencial de la correccidn de un procedimiento.

El numeral anterior ilustra la posibilidad de dar una explicacidn
en términos de transicibén de estados de la ejecucidn de un
procedimlento de un programa l6gicoc. Esto brinda la oportunidad
no solo de definir la correccibn de un procedimiento sino también
de anotar su cuerpo mediante asercilones légicas.

Por ejemplo wuna regla recursiva terminal de un procedimiento
de un programa 16gico podrfa especificarse de 1la siguiente
manera:

{0(} p(ﬁ.;):— Q .....Qm_1.p('f.§) {8}

"
donde y B son predicados 1égicos de especificacién, u, v, G
son secuencias de términos y_ W es una secuencia de variables de
la misma longitud que_ v~ u y £ son de la nisma longitud, v
normalmente t ocurre en u.

La interpretacién procedimental de esta especificacibn serfia:

si el ambiente de ejecucidn del prec-dimiento 16gico P cumple con
el predicado o« exactamente antes de resolver dicha regla con un
objetivo ocuyo primer ftomo unifica con plu,v), entonces el
procedimiento p ejecuta normalmente hasta el momento en que los
objetivos c¢reados por 900000 ya han sido satisfechos vy
se debe satisfacer el ogjetivo cgrrespondiente a la llamada
recursiva p(f,w), 1llegandose después de lo cual, a un estado que
cumple con lo estipulado por el predicade 3,

Més alin, es posible anotar cada una de las clAusulas de Horrn de
un procedimiento (digamos q:- rl.....rs ) de la siguiente forma



{£L} q:= €)q1 r, {V;} oo {}g} rg (B}

Se podrfa como se hizo arriba, dar definiciones procedimentales
de estas anotaciones en términos de la sem8ntica operacional de
las operaciones bésicas (invocaciébn, resolucibn y llamada de
procedimiento 18gico externo) con que se explicd imperativamente
la ejecucibdn de un procedimiento,

Sinembargos es preferible explicar la nocibdn de correccibn en
términos de una seméntica axiom8tica que se apoye en un conjuntc
de axiomas (en realidad esquemas de axiomas) y reglas de inferen-
cia en el estilo del cflculo desarrollado por Hoare [H691].

Las reglas de inferencia se describirfin como

aX} o 041 ° ‘42

- o e | e> s emeo oD e e

B B

donde c{ y¢K son los antecedentes (condiciones bajo las cuales
la regla de gnferencia es aplicable) y B es el consecuente (ex-
presién a ser deducida), Cada antecedente es o una especificacidn
de un comando (previamente demostrada) o una expresidén del 1len-
guaje de especificacién que se debe demostrar separadamente como
un lema,

Se usaréin comoc reglas de inferencis las mismas usadas por Hoare:

Feglas de Consecuencia

(£} C (B} . (B =-->§)

D2 eecceeecsccscccascecneena=—
{4} C (B}

donde € es cualiguiera de los tres comandos bésicos ya menciona-
dosa,

La secuenciacién de comandos es un método de composicidn bésico
en cualguier lenguaje de programacidn, y que en este articulo
solo ha sido usado implicitamente, 8er& denotada separando los
comandos mediante un sf{mbolo de "punto y coma®™ (;).

Regla de Composicidn

D3 ccecccteccccmccmemecccmenSena-

{ o} c1;c2 {8}

Loz axiomas en que se basari cualquier deduccién serén los si-
guientes:
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A0 Axioma de invocacibn inicial o ,
Si al invocar un predicado especial plx,¥), mediante la

consulta ?~p(flil, vale (X !%:%) entonces se llega a un estado
que cumple { . ¥=¥, . x=% . 0 sea

(({1%x:%)) "invocacibdn inicial de ?-p(¥,z)" { & . §=§1 . x=X}

A1 Axioma de Resolucibn

Si durante la ejecucidn de un procedimiento 1légico Do
corresponde realizar la resoclucibn de fn Atomo con identificador
p con una clévsula C de la forma

p(ai;;):" 01'.“0[!]

(para la cual la secuencia Q1""Qm puede ser vacfa), entonces

si dicho estado cumple el predicado o{ y ademfis existe una
sustitucién © v un predicado 8 tal que

(1) ol ===> ("U y val(X) unifican via & como unificador més
general®)

(2) (A . Fy= val(P9)) ceod> B

después de realizar la resolucién se llega a un estado para el
cual vale B, Es decir

{<} "resolucién de objetivo con cléusula C" {8)

A2 Axioma de Procedimiento Externo
Si durante la ejecucidn de un procedimiento p de un prograna
16gico PL, se estf en un estado para el cual un &tomo con
identificedor r distinto de p, que corresponde a un procedimien-
to de PL distinto de p, es el primero en la lista de objetivos,
y cumple con la especificaciébn

{{} rim,n) (B}

entonces, si dicho estado cumple Jf y (o Im:M), (donde jﬂ es un
predicade en el cual no ocurren las variables en z, excepto
talvez en iguvsldades de variables libres) una vez concluida 1la
ilamada al procedimiento r, 8e llega 2 un estado para el cual
vale.Jﬁ y (8lm,n:M,z). Es decir

17 . X ime)}

"llamada de procedimiento externec r{f,z)"
{ /. (8lm,n:M,2))

A2 Axioma de invocacibn recursiva
Si durante la ejecuciédn de un procedimiento légico p, un 4dtomo
p(ﬁ.;) gue no corresponde a la invoecacidn iniecial del procedi-
miento P es el primero en la lista de objetivos, entonces si
& vale y (X ===> (BiX,¥,:0,4)) es cierto para un cierto predica-
do B, se tiene que despliés de la invocacibn se llega a un estado
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que cumple B. Fs decir

{X{} "invocacién recursiva de la regla terminal RT" (B!}

AY Axioma de Terminacién
Si durante 1la ejecucidn del procedimiento 18zico pl(x,¥) se
llega a un estado para el cual, 1la lista de objetivos es vacfa,
vy vale el predicado (X !Z:y) entonces, la ejecucibdn de dicho
procedimiento termina en un estado que cumple o/ :

(A 12:3)) "terminacibn" (ol }

Con estos arxjiomas y reglas de inferencia es posible demostrar la
correccidén de procedimientos 1égicos especiales con respecto a
nna especificacidn dada; .sin embargo, el nivel de detalle de
estas deducciones resultarfa poco claro y tedioso. Con el propé-
sito de agilizar y hacer mls intuitivo este proceso deductivo se
presentarf un axioma adicional, deducible de los anteriores pero
6til para calcular correccidn de aserciones sobre reglas recursi-
vas terminales que no invocan procedimientos extermos; y un
teorema cuya aplicaecidn permitirid demostrar la correccibn de un
procedimiento 1l8gico especial con respecto a una especificacién.

AS Axioma adicional

Si durante la ejecucidn de un procedimiento 18gico p, se estl
en un estado inmediatamente anterior a la resolucidn del primer
&tomo del objetivo actual con una regla de la forma

p(u,v):= p(E,w)

es decir una regla recursiva terminal que no incluye A&tomos
correspondientes a procedimientos diferentes a p, entonces

si dicho estade §atisface el predicado o(. 6} es el unificador
mis general para u v val(x) y existe un predicado B tal que

( « ¥y= V) === (Bix,ylzet,w)

después de realizadas la resolucidn y la invocacibdn recursiva se
llega a un estado gque cumple B, Es decir

1} plu,v):= p(t,w) (B}

clarvamente este axioma combina los efectos estipulados por los
axiomas A1 y A3,

Teoreme 6.7 Suponga que en un programa 16gico P, pl{X,¥) es un
procedimiento l6gico especial con c¢léusulas no recursivas
CHP, o000  CNR y clausulas recursivas terminales C-R1....,CRf cuyo
cuerpo reaponde a la siguisntes especificaciones:



(Y5 0 M onmy ((s1E:E))

(o */At} CNR_ ((B1x:%))
Le, '/L(} CR, g;{}

(& " My CRy LU
para‘ciertos predicados 1bgicos1/0.3:,.,g,22.£1...,é} v si ademés
(1) (X~ %=1 §=F)) ==> M
(2) Mes> NS 0 Vi E
(3) {A} p(%,¥) { T} (T es el predicado universal)
entonces {((XI1X:%)} (?2- p(X,2))/P {(BIX,y:%,2)}
vale para toda sucesibn de términos eiplicitos ¥ v por tanto
{ £} p(Z,7)/P (8) |

/}1 se llama un invarisnte del procedimiento especial p(X,y).

Demostracidn:

Del axioma AQ se obtilene

{(1%:%)) "invocacidn inicial® [ K . y:i’1 - x=%)
entonces por (1) v la regla D1 se tiene
(X 1%:%)} "invocaecidn inicial de ?2- p(X,z)" S/L}.

Ahora bien, del hecho anterior v del axioma (2) se deduce que
exactamente después de la invocacibén inicial se presenta una de
las siguientes dos situaciones:

(a) valen A y algln € » ¥ el objetivo puede resolverse con una
regla recursiva no terminal CRJ;

(b) valen/!(y algfin X; y el objetivo se resuelve con la regla
no recursiva CNRi. ‘

En el primer caso (situvacibn (a)) despues de ejecutarse las
llamadas de procedimiento en CR, se llega a2 un estado para el
cual vale (de acuerdo a la espéciricacién de CR,); v entonces,
debido a’(2) uno de los predicados I} o vale.J volviendo de
nuevo a presentarse una de las situacidnes (a) o (b)., La hipbte-
sis (3) garantiza que la ejecucién del procedimiento termina
normalmente, y per tanto eventualmente se,llegari a -un estado
para el cual vale uno de los predicados )ﬁ,.,a,/j' caso gue
corresponde a la situacibdn (b)), €



L

En el segundo caso, después de ejecutarse las llamadas de proce-
dimientos en en la clfusula CNRi. se llega a un estado para el
cual, la lista de objetivos es vicia y vale (Bix:%¥) por axioma Al
(puesto que ((Blx,y:X,2z)!1z:¥) o (BIx:%) ); 1la ejecucién del pro-
cedimiento termina entonces en un estado que cumple (Blx,y:%,z).
Como ¥ es una lista de té&rminos explfcitos arbitrarios

{ol} p(X,¥)/P (B}

vale, 1



7. Tiemplog ilustrativos y aplicaciones.

“3

"n esta seccibn se presentarén dos ejemplos que muestran como
jesarrollar el ©llculo de correceiédn presentado en este articulo
e una manera Aaglil vy efectiva,

Q.

Primeramente se mostrarf la correccidn del procedimiento 1égico
concat estudiado va en los ejemplos 3.1, 4.1 ¥ 5.1,

Ejermplo T.1

£l cuerpo del procediriento concat puede anotarse asf:
. - o) T e #
C1 g/g. (x1-[])} concat([],u,u) {3«X1 Xg}

c2 t;t (x #[1)} concat([pitl,u,[plwl)i= concat{t,u,wv) ;ﬂ}

csiendo
fﬁi'i {x1,x2,X1,X? son listas . x2=X2 -
(F1: 1 es lista . l¥x,=X, . y=1%y,)]

Usando el c¢flleulo desarrollado en la seccidn 6 y con ayuda del
teorema 2llf demostrado se probaré que

LYd 2 e - *
el x 11 ¥, son listas} concat(x1,x2,y) {B: y=x, x2}

Dentro de la terminologia de dicho teorema se tienen las siguien-
tes correspecndencias:

e=1 ¥y y? =z (x=[1), f=1 vy €1 = (x#[]) también

-—

{1} corresponde a

(xﬁuxﬂ son listas . x =X, W x,=X, y:yl) ==>/ﬁ(
v su ¥alidez es clara,

(2) corresponde a

[% iste : fx, = =1% -
ﬂgx?,% son listas . (J1:1 lista . 1%*x, =X, . y=1%y,)]

- (x = ) ==> (x1=[] o x1£[]) que tarbién vale.

{(3) La terminacién del procedimiento es dintuvitivamente clara
pues el nimeroc de inferencias realizadas corresponde a la longi-
tud de la lista X

1‘
Se define ahora = - (x1=[]) YA, = -~ (x,#[1) para mostrar
que el abdipgo estf bién anotado conforme”al teorema 1.
Prueba de C1: (8e usa axiora 1) fuponga que 5, vale. Sea 2 la

sustitueidn {(u,%X,)} entorces val(x ). val(x.,) (es decir [], X.)
unifican con u (& sea [J,u), con Q'como unlgicador més general
ademés



ademés

0(1 ~ ¥y F B

/L.‘x1 = [1 . v, = X,

(71:1 es lista . y=l®y. . 1®%x_=X_) .
x,. =X x,el] y.=X 1 v
2772 ° 1 R R

= =X _ % =
>y 1 X2 (porque 1 X1)

y la prueba sigue del axioma A1

Prueba de C2: Suponga qua¢< vale, como [pit]l v u unifican
respectivamente con val(x1) y val(x?) mediante la sustitucidn

€= t(prcarixy)), (tiedrix )), (u,X,)}
entonces por el axioma A5 basta mostrar que
oLy - ¥V = Glplwl] => ¢ !x1.x2.y1:@t.@h.w) es decir

[x1.x2.x1.X2 son listas . x2=X2

‘ - y1v= learfx, ) iwl . x #01 .
sl #y = =18 =
(F1:1 es lista . 1%x =X, . y=1%y )] => [edr(x,),X X, son

'cdr(x1)=X1 " Y=l %y)]

1

listas . X2=X2 - (5‘11:11 es lista . 1,

que se verifica facilmente,
Sobre este ejemplo se puede anotar lo siguiente:

(1) Aunque la semintica provista por la 1légica clausal constituye
en este caso, wuna explicacién clara y natural del procedimiento
en términos recursiveos, no deja de ser interesante la explicacidn
puramente diterativa aque se obtiene econ 1la interpretacibdn en
términos de transicibn de estados aquf desarrollada.

(2) Del cllculo detallado de correccibn que se acaba de mostrar,
es posible extraer una explicacibn iterativa més intuitiva vy
mane jables

3abiendo que las reglas del procedimiento "concat"™ cumplen las
siguientes especificaciones

C1 L pre (x1=t1Y} concat([l,u,u) fy= X, *X,}

€2 { U (x1£[])} concat({pitlou,lplwl) := concat(t,u,w)* {4}
Se puede conclulr que conca£ cumple:

{o(’:.x1 .’x2‘

'puesto gue el resultado del teorema 6.1 vale si se cumplen 1las
siguientes condiciones: '

1 , .= -3
son listasl} ?oncat(x1,x2,y) IB..y_x1 x2}
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i) be 1la precondicién0< de concaﬁ debe poderse deducir que
el invariant?/u vale, Lo cual es evidente.

ii) 81 el invariante v la condicidn x_=[1 valen entonces el
procedimiento termina su ejecucidn mediante la aplicacién
del hecho concat{([{l,u,u) cumpliendo con la postcondicidn
y=X_#¥_, Tato se deduce de gue el efecto de la unificacibn

' gt
con dIcho hecho presupone que x1=[] Yy que yl tome el valor
de x?.

114) 8i en algln estado de la ejecucién del procedimiento valen
el invariante y la condicibén x, es una lista diferente de
[1, entonces’ la regla en C2 es aplicable lo que hace que
tanto x como 'y, Se actualicen respectivamente con los
valores obtenido8 de la aplicacidén de la funcibnes edr vy
cons (con car{(x_.)) sobre sus valores previos, Las altera-
ciones del ambiente gue se acaban de describir, hacen que
después de la aplicacibdn de la regla en cuestibén valga de
nueve el invariante M, lo que es facilmente verificable.

iv) La terminaciédn del procedimiento esté garantizada por los
efectos producidos por la regla en C2 sobre el parfimetro
%X.,s que hacen que su valor sea eventualmente igual a 1la
llsta vacfa ( [] ). :

A econtinuvacién se presenta un procedimiento para el cual 1la
explicacidn de su correccifin en términos de la semfintica de 1la
légica clausal no ez evidente, debido a su naturaleza iterativa.
Fn contraste la interpretacibn en términos de transicidn de
estados que propone este artfculo da una explicacién clara de svu
correceidn, 831 se usa el modo informal de presentacidn que se
ilustrd al final del ejemplo anterior,

Ejemplo 7.2 Se desea demostrar que el procedimiento reverse(x,y)
perteneciente al siguiente programa légico
L: reverse{u,v):-= reviu,[1,v).
rev({l,u,ul, r
revifut,u2l,ul,v):- reviu2,futiudl,v),
ecvmple la siguiente especificacién:

&(: ¥ es listal reverse({x,y)/L {B: y:xR {versidn invertida de x)1}

Basta probar gue para todo termino explicito X y toda variable =z
ge cumple

(#) {x es lista . x=X) ?-reverse(¥,z)/L {z:XH}

suponga entoneces, gue la sliguiente especificacibn del
procadiriento rev vale

() 9{1: Xq0¥, listas} rev(xj,xz;y)/L (81: y=x$!xz}



como el cuerpo del procedimiento rev consta de una sola regla,
por el axioma A0 la prueba de (#) se reduce entonces a mostrar

(#8) (x es lista . x=¥ . y:yl} reverse({u,v):= rev(u,{1,v) {y=XR§

Para ello considere la sustitucibn®@:= {(u,X)} para la cual u vy
val(x) unifican con como unificador més general, El axioma A1
garantiza que el estado en gue se invoca a rev como procedimiento
externo cumple el predicado

u es lista . (yxyl A VRV . u=X)

luego por el axiome A2 después de realizada la invocacibn
reviu,[J,v) vale

ve uB " ly= Yy ~ ¥ysV . us ¥) de donde se deduce que vy = XR con lo
gue (#@) quéda démostrado. ‘

Para demostrar la suposicibn hecha en (1) se anotarfn las reglas
del cuerpo de rev de la siguiente forma

P1 {{E x1={] - ) rev([]'uau).{y=X$'X2}

B2 {f:x, es lista#ll. Jrev([ullu2l,u3d,v):- rév(ue,[u1!u3].v)5u}

1
- . Re., . vPRs -
donde/ﬁ{; [x1, x, son listas . (x2 xg = X, X1) - y-Yll
Ahora bien, por teorema 6. 1 es suficiente verificar las siguien-

tes condiciones:

(i) La precondiciénell , y=¥, ¥y el hecho de que x A N
son ciertas debe implicar/u.. lo cual es evide&te }

(i41) 81 el dinvariante M y la condicién x1={] valen, el
procedimiento termina su ejecucibdn con la aplicacién_ del
heeho rev({l,v,u) cumpliendo con la postcondicibén y=X_%#X
Este se infiere de gque la resolucibn con tal hecho presu-
pene w.=01 v gue v, tome el valor de x (que unifica con u)

vy por tante se obtiene 2
EQM’ VR b
X801 = X 8X . | v,=x_. . ¥=V¥ de donde gse deduce que
P o i 172 1
R « R ‘ R '
= .\.g ‘ﬁ N . < = " °
¥ 5 fq vy aai 4 X1 x2
{(1id4) 84 en algflin estade de ejecucidn del procedimiento valen
el invariante y la condicibn x, es lista diferente de []
entonces la regla en B2 es aplicable lo que ocasiona que
tante x como x. 8e actualicen respectivamente con los
valores edri{x, )" cons(ecar(x,),x.). Estas alteraciones

pragervan la validez del 1nvariante/%L después de la
aplicacibn de la regla.

(iv) La terminacibn del procedimiento esté garantizada por los
efectos producidos por la regla B2 sobre el parémetro x1
que hacen que su valor sea eventualmente igual a [].



Conclusiones.

La programacibén 1légica fué& concebida por Kowalski como un
lenguaje de programacifén con una semfntica natural y auto
descriptiva., 8Sin embargo, PROLOG el lenguaje mi&s popular que
pretende dwmplantar estas 1deas, dista mucho de poseer las
cuzlidades propuestas por Kowalski, en parte debido a los
comandos y predicados adicionales que se le afadieron con el fin
de hacerlo més eficiente y préctico ([CM 841, pero también debido
al estilo usado por los programadores profesionales, con el fin
de escribir programas eficientes. Como ya se indiecbd en 1la
introduccibn de este articulo 1la bfisqueda de eficiencia se
traduce en perdida de claridad para el programa, imponiendose de
este modo, la necesidad del desarrollo de una nocibén preecisa de
correccién y de un c8loulo para ésta. ‘

En este trabajo se intenté dar un primer paso en esa direccién
definiendo 1la nocidén de correcciédn de un programa légico en
términos de una interpretacibén de su ejecucibn mediante un
esquema de transicibdn de estados., La explicacibn de dicha
interpretacibn no resulté del todo natural ni clara.
Posteriormente se presentari unea segunda versién de este articulo
que supere dicbas deficiencias,
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