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Resumen:

Palabras

Se propone una interpretacién de la ejecucibdn de un
programa légico en términos de un esquema de transicibn
de estados., Con base en esta interpretacién se define la
nocibén de correccibn total basada en especificaciones
expresadas mediante aserciones, y se desarrolla un
c8leculo de correceibn en el estilo de la 18gica de Hoare
[H69), Se dan ejemplos ilustrativos,

claves: Programacibédn 16gica, aserciones, 1l6gica de
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i, Tntroduccidn.

I~ prorramacidn 16rica consiste en la interpretacibn de la 1&riceo
de predicados coro un paradipma de prograrmacidn (zlternativo & 1/
nrocraracibn irmperativa ¥y a la programacidn funcional) pare el
cual cierto tipo de férmulas (llamadas cl&usulas) constituyen un
lerruaje de prograracidn,

F1 primer lenguaje 18gico llawmado prOLOCG [C721, [R751 fué
disefiado e implantado en 1972 y se basé en la interpretacidn
procedimental de las clfusulas de Forn debida a Kowalslki [K7H].
Posteriormente se disefid un compilado de PROLOG (escrito en
PRCLOG) que fué implantado por Larreng Pereira y Pereira V777,
mostrando que el compilador PROLOG ejecutaba programas 1éricos
tan eficientemente como LISP compilado

Fn la programacidn 1lbgica se expresa Onicamente la 16pica de los
nétodos de scluciébn de los problemas, en contraste con los
procramas convencionales, los cuales mezclan la lbégica del cono-
ciriento usado en sclucionar los probleras, con el control de loo
métodos aue procesan la informacidén. Por esta razbn se afirra quec
los prorramas l8gicos son fAciles de entender, verificar y can-
biar vy que serfian especialmente adecuados para propgraradores
principiantes v usuarios de bases de datos que no quieran saber
de los detalles =sobre el control necesario para ejecutar sus
programas.,

Sin embarrso, hay un precic que p
mencionadas anteriornente, y
programa obtenido al tratar 1
guaje de especificacibn sin ten
ticos (ver [K79) cap. 5).

gar por el logro de las ventajas
8 a costa de la eficiencia del
dpica simplemente como un Jen-
r an cuents sus aspectos pragmi-

Para el programador profesional la eficiencia e2 mucizs veces un
factor de importancia para Juzgar la bondad de un Dprograma, lo
gue muchas veces implica una pérdida de claridad er la dinterpre-
tacidn de las cllusulas que lo constituyen., Fsto sin detrimentc
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de la prioridad e importancia qgue tiene la correccidn en el
desarrollo de programas,

Fn consecuencia, 2 pesar de las cualidades autodescriptivas pro-
pias de la programacidn ldégica, en ooasiorn ?nu(n recesarisc
téenicas suplementarias de documentacidn y verificacidn de cier-
tos programas l8gicos cuya claridsd ha sido sacrificada en aras
de un desempefio eficiente., Tal situacidn se presenta especialmen-
te cierto cuando los programas l16gicos se implantan en una maguie
na secuencial,

Adicionalmente, muchas veces durante la labopr misma del disefio de
un programa légice efic P%e el programador familiarizado con la
programacibn 1mperat1va encuentra que una solucidn sencilla 1
eficiente para el problema que tiene entre manos es, por ejemplo,
la de un cicle o proceso iterativo; debido a2l espiritu declarati-
ve caracteristico de la programacibn 1lbégica, se ve entonces

abocado a un blogueo mental causado por el hecho de estar pensan-



do una sclucidbn propia del estilo imperativo de programar.

F1 propbsito 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 18gicos por medio de una semfntica
operacional basada en una méquina de transicidn de estados. TFsta
semlAntica permitird el desarrollo de soluciones que se podrén
interpretar como iterativas. Ademfs, los programas pertenecientes
a la clase mencionada seré&n suceptibles de documentacidn por
medio de aserciones, y también de verificacidn mediante un célcu-
lo axiomético inspirado en reglas de infercicis cn ¢l (atilo  de
Veere [F6GT,

La organizacién de este articulo seréd la siguiente: primeramente
se presentari la sintaxis y nociones bélsicas de la 1lbégica clau-
sal, Fn la seccibdn ? se explican las nociones de sustitucibn,
unificacidn, asociacibn y estado. La seccidn 3 da una interpreta-
cién procedimental de un.conjuntoe de cléusulas de Horn como
programa 1légico, En 1la seccibdn % se presenta el concepto de
correccibn de un procedimiento 1l8gico basada en una nocién de
estado que corresponde a la coleccidn de valores asociados a las
variables del procedimiento, La seccidn 5 describe una sem&ntica
operacional que permite interpretar un subconjunto propio de
programas 16gicos como procedimientos iterativos., En la seccibdn 6
se exhibe un calculo inferencial para demostrar la corrececién de
un procedimiento lbégico. Finalmente en la seccibdn 7 se presentan
aplicaciones y ejemplos ilustrativos.

1. La Lbépica Clausal.

Un identificador es una cadena finita de simbolos o caracteres
alfanuméricos, no todos ellos numéricos.

Tna variable se representa mediante un identificador gue comience
con una letra minfiscula:

X a xl  an2%®

Una constante es cualguier ndmero entero o identificador que no
comienza con letra minfiscula:

123 Abe 1a MB Persona Sumando

denotarin objetos resultantes de la conceptualizacidn de un
problema,

Un término es una variable, una constante o una expresibn
f{t. s..5ot_ ) (m21) donde f es un identificador (que comienza con
minuscula? llamado simboloc de funcidn y los ti son a B8u vez
términos:

x 123 edad(Jorge) inverso(123)

Una férmula atdédmwica (o sinplemente un 4tomo) es una expresidn de



la forma pl(t y@..,t,} donde p es un identificador ¢ue corresponde
a un simboio de relacidn n-aria v t,s..5% es  una  secue io
CeivTeren e nula (r=C) de términos, ugada para expresar

relaciones entre términos:
invierta{xz) concatene(cons{u,v),L,z)
"na expresibn es un &tomo o un término.

Una expresidn explicita es cualquier expresidn que no involucra
variables.

'n hecho es un &tomo, v.gr. plt,,t.r..st J. Tn este caso se dice
que plt,.s...,%t ) es un hecho acereca de la relacidn p. Un hecho =se
interpreta como upa afirmacién o hipbtesis, con todas sus
variables cuantificadas universalmente, que puede ser usada para

deducir otro hecho o contestar una pregunta.

Una repla consta de dos partes: un &tomo llamado cabeza y una
ista ordenada de &tomos llamada cola. Notacionalmente, en la
regla P:= A_,.,,A ., B es la cabeza yv A, ,,..,,A_ es la cola. Si el
frbolo asociado a la cabeza de la regla es S, se dice que es
una regla acerca de (la relacidn) p. ‘
UIna regla con variables %x_.,..s%, tiene la siguiente interpreta-
cibn: para todos los valores dé X,,...:%, vale que lo afirmado
nor 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 PBi:= A,,...,4 8e interpreta como
un comando condicional o guardado para ejegutar la serie de
llamadas de prcecedimiento ﬁ?,ga.,An cuya condicibn o guarda es B,

Rjemplo: Si la cabeza de una regla es el &tomo abuelo(x,y) ¥ su
cola corresposd= o lo secuencis progenitor(x,z), progenitor(z,y)
esta es una regla acerca de la relacifn "ser abuelo de®™ y se
dencta de la =ziguiente manera:

abuelo(x,v):= progenitor(x,z).progenitor(z,x).

Una clfusula de Horn es una regla o un hecho,

na regla precursiva es una regla cuya cola incluye por lo menos
un  ftomo con el mismo identificader gue el de la cabeza de la
regla, V.gr.

= g{xsh)s p(AY, r(x1)s Dlx).,

o
b

regla recursiva terminal es una regla recursiva para la cual
te el identificador de el Gltimo Atomo de su cola coin-
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dentificador de su cabeza, v.gr.
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concat(cons(u.v),v,cons{u,z)):~ concat(v,v.2).
pl{xl)e= qlx,x1), plx).

Una lista de obietivos es una sucesidén finita de atomos



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

Un procedimiento 18gico se denota mediante un simbolo de relacibn
n-aria (n>0) (su identificador) seguido de una sucesibn de n
sfimbolos de variable llamados parfmetros digamos p(X.,secesX )y V¥
estd compuesto de una secuencia finita de cléusulas acerca de p,
llamada el cuerpo de p., Un procedimiento lbégico se interpreta
como la conjuncién de sus cl&usulas, Procedimentalmente, el cuer-
.po de p corresponde a la declaracidn del procedimiento.

Un programa 186gico es un conjunto de procedimientos légicos. Se
interpreta como la conjuncibédn de las clfusulas pertenecientes a
los procedimientos légicos que las conforman,

2. Sustituciones, asociaciones y nocién de estado.

Tna sustitucidbdn S es un conjunto finito de la forma
fv,/¢t ....,vn/t } donde cada v, es una variable ¥y cada ti es un
término diferente de v y ademés vi;évj para 1i#].

i

Tna austitucibn corresponde a una funcién del conjunto de todas
las varisbles en el conjunto de todos los términos donde 1la
imagen de una variable cualquiera v es t., si v:vi vy v./t, e S,
en otro caso es v misma. * S
LLa sustitucién correspondiente a la funcibdn identidad se denota
por {}. : '
Si S es una sustituecibdn de la forma {v,/t.,...»v_/t } ¥y e una

. i n .
expresién, entonces Se es una expres%6n gue se obPiene de e
mediante el remplazo simultfneo de cada ocurrencia de la variable
v, (1€i<n) en e por el término t.. Se dice entonces que Se es una
ifistancia de e. *

Ejemplo Si S= {x/A, y/f£f(B), z/C}l y e = p(x,y,z) entoncés
Se = p(A,f(B),C)

Si e,5€.1...:2_ Son expresiones y S es una sustituvecidn se dice
gue S es un uniFicador de e veees€ Si Se,= Se? = ... = Sem. Se
dice entonces que ©qre000€ SON un?ficables. '

p(x,f(B)) son unificables mediante

Por ejemplo e,= p(A,¥y) y e_=
{%/A, y/f(B)}.

la sustituecion unificadora

Un unificador U de las expresiones e,,...5e¢_es un unificador mis
Zeneral si para cualguier unificador S de g1.....e existe una
sustitucién T tal que S = U°T, "

Por ejemplo s8i e,= pl(z,f(z),f(u)) y e,= DplA,x,f(gly))) la
sustitucidn {z/4, 'x/f(A), u/g(y)} es un“unificador més general
para e1 y e,




'na asociaciln ez una pareja ordenada con una variable como
primer elemento, v un término como segundo elemento.

"n ambiente o estado es un conjunto de asociaciones cuyos prime-
ros elementos no se repiten.

Si (v,t) pertenece a un ambiente B se dice que v estl ligada a ¢t
en E.

1 valor de una expresidn e en un ambiente A, denotado val,(e),
s el resultado de rewplazar cada variable en e que esté 1%gada
n A a un término t por el valor de t’(valg(t)) en A. Observe que
i una variable no esti ligada a ning@n término en un ambiente 4,
gu valor en A es ella misma.

Ejemplo: el valor de la expresidn p(x,f(y,g(2z,x))) en el estado
{y,f(vew))y (zyglx,ull, (u,h{x})} es

plx, f(fl{v,w),glglx,h(x)),x)))

3. Interpretaclén procedimental (secuencial no-determinfistical.

Una dinterpretacidn procedimental secuencial no-determini{stica de
un programa lbégico expresado mediante clfusulas de Horn procesa
en orden sus objetivos, pero selecciona sus c¢lfusulas de una
manera no-deterministica, '

Un prograema 1lbgico 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 d= viejas.
Tal derivacién de listas de objetivos se realiza mediante un
proceso llamado rescolucidn (gue se interpreta como una llamada de
procedimientol:

ne no-deterministicamente del programa una clfusula de

Se obtie

la forma QO:= Ply...sPm (m20) tal gue O unifiqgue econ Q1 (en el
sentide de gque algun unificador mas general S5 hace a 0 vy Q1
idénticos) y se deriva una nueva lista de objetivos de la forma

<S(??) {?2)9aaa9 Pmﬁ iQZ)Qo!.QS(Qn)>Q

Este proceso se continua aplicando recursivamente con este nuevo
objietivo hasta obtener un objetivo wvaecfo,

81 durante la ejlecucién del procesoc gue se acaba de describir
fuese dimpesible encontrar una regla gue unifigue con el primer
tomo de cualguiera de los objetivos generados se dice que la
ejecueidn falla ¥y el progrsma termira con una respuesta negativa,

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



F1 proceso secuenclal de resoluclones de los objetivos con selec-
cibn no-deterministiea de clfusulas unificables anteriormente
descrito, corresponde en la programacidn tradicionel a la nocibn
de computacibdn propuesta por DijkstralD76] con su lenguaje de
comandos guardados, donde las condiciones (guardas) de un comando
alternativo son seleccionadas no-deterministicamente. La decisidn
de optar por este tipo de interpretacibn se toma por la sencilleg
gue se logra para el an8lisis de correcibdn total de estos progra-
mas, Como en el caso de la programacibn imperativa, estos progra-
mas se Implantan facilwente en términos de programas con selec-
cibn secuencial de reglas.

La nocibn de computacién asociada corresponde a la sucesién de
listas de objetivos L seo.o9L_ oObtenida a partir de un progra-
ma 1égico P y una lisga igicial de objetivos L,s donde cada L,$1

se ohtiene de L, mediante la resolucidn del primer 6bjetivo dé L
usando una regla de P (seleccionada no-deterministicamente).

£l resultado de la computacibén es el valor final de las variables
en la lists de objetivos original L, las cuales resultan afecta-
das por las sustituciones unificadoras mis generales asocecladas a
las resoluciones realizadas.

Una 1lista de objetivos se trata como una pila de 1llamadas de
procedimientos, El1 &tomo seleccionado es agquél en el tope de la
pila. Las nuevas llamadas de procedimiento que por el proceso de
resolucibén remplazan la llamada de procedimiento seleccionada, se
insertan en el tope de la pila para asi obtener una nuveva lista
de objetivos.

Més formalmente, si se define una situsciédn s como un par (0,8},
donde 0 es una lista de objetivos y A un ambiente, entonces

Dados: un programa légico P,

unea situacibn inicial = = (0,A), con O = <0O> tal gue Q
es un objetivo con variables en v

El par (P,3) se denomine una consulta (simple).

Una computacibdn CIP,0,A] de la consulta (P,s) es wuna sucesidn
posiblemente infinita de situaciones

C[Pao;gA] = 5098190.':)
definida asi:
a) 8, ® 8
b) Para k>0, si 8y = (Dk,Ak}9 convok = <Q1"’”’Qr>
Si r=0 : s noe se define, vy se dice que CiP,s] termipa

€g§%tosamente).
Fn este caso, se define el resultado de 1la computa-~
eibn eomo

{2t



ore,0,A1(%) = val,, (V)

Ak
SA r>0 : es posible escover no=-deterministicamente en P una
regla Q2= s.0eshH_ tal que 0 v O, wunifiquen wne-

diante un unl}icador]més general J , se define

Skt = Oppqrfinq) asits
= R BR 00,00
41 1
Mg = J Ay
Fn otro caso no 2e define s v se dice que C[P,s] falla,

k+1

Fjemplo 3.1 Fl sipuiente es un programa 16gico para concatenar
dos listas. F1 término cons(x,y) se interpreta cowo una lista
cuyo primer elemento e8 X Vv cuya cola (resto de lista) es v
(abreviado f[xiy]l). La constante Wil denota la lista wvacia (o
también [1).

concat(Nil,wsw).
concat(cons(x,v),z,cons(x,u)):= concat(yv,z,u).,

concat(x,v¥,%z) denota la relacibn: "z es la lista resultante de
concatenar la lista x con la lista y",

"4s claramente, usando las abreviaciones se tiene:

(1) concat(ll,w,w).
(2) concat([xiyl,z,{xiul):= concat(y,z,u)l.

Para calcular el resultado de concatenar la lista [2] a la lista
{17 el prograta s activa mediante la situacidn inicial s = (0,4)
con O = <concat(l{11,[21,v)>

A = {}

T o= v

Una computacidén asociada C podria ser (sk = (ok'Ak))

<concat([11,[21,v)>

(o]
i

A = {1}

Ahora : concat(7T11,[2],v) wunifica con la cabeza de (2) mediante
el unificador més general

&; = {x/1, v/0{31, z/121, v/[1iul}
Fntonces:
0, = <concat(l[l,[2]1,u)>

1 010{}

=
it



NDespués: concat([]1,[21,u) wunifica con la cabeza de (1) mediante
el unificador mis general 4, = {(w/[2], u/l2]}

Asi:

0, = (donde [T denota una secuencia nula de nhjetives)

O
A :6‘01’*’{}

N

T terving vy £ no s define .

Fl resultado de la computacibn es:

C(v) = valA (v)y = [11[02]1

2

", Mocibn de correccibén de un procedimiento légico.

La correccidn de un procedimiento légico se expresari en térmwinos
de predicados de algin metalenguaje usado como lenguaje de
aspecificacién de entradas (datos) y salidas (resultados) y en
general del estado de las variables del procedimiento durante su
ejecucibn.

si o« es un predicado del metalenguaje de especificaciédn que
incluye unicamente variables en v= V1""’Vn (denotado - (v))
entonces

(7<l v1ion-9vn:t1!o-cttn)

denota el predicado que se obtiene de la sustituciédn simultanea

de todas 1las ocurrencias de v, en o por el término t,_. Si ot

denota la secuencia de términos L,900st entonces Be pueds
. R 1 n

abreviar a ({iv:t)

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

Si- P es un programa légico y 0 es un objetivo cor. variasbl.o. v .
dice que la consulta ?-0 es totalmente correcta con respecte al
programa P, a una asercidn de entrada (o precondicién) ¥y a una

asercibn de salida {o postcondicién) B(V) notado
{A} (2= 0)/P {B(V)}

si y solo si (Blv: CIP,0,A}(V)) vale en todo ambiente A para el
cual valeg(, es decir B satisface el resultado de la computacidn
c[P,0,A) para todo ambiente A en el cual vale X.

Si un programa 18gico P contiene un procedimiento 1légico con
identificador r cuya lista de parémetros v se puede dividir en
pdrametros de datos X y de resultados y se dice gque r es
totalmente gorrecto con respecto a F, a una precondiciéna{(ﬁ) y
una postcondicién R#(X,y) denotado




(A} rix,y)/P (B}

si y solo si para toda instanciacién explicita ¥ de x vy todo
vector de variables z se cumple

((X1x:3))Y (2=-r(T,2))/P {(BI1X,¥:%,2))

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



5. Seméntic gm&ig_ﬁ_nlgﬂ&ém nos de transicifn de estados.

e ahora en adelante se estudiarf una clase especial de procedi-
mientos 1égicos: aguellos cuyas reglas recursivas son todas ter-=
minales,

Un procedimiento 1l6gico se llama jiterative si sus reglas recursi-
vas son terminales.

Es m&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. Consecuentementas
se supondri gque tocda consulta al procedimiento p es de la forma

?“ p(?e%)

donde ¥ es wun vector de términos explicitos y Z vector de
variasbles., No se plerde mucha generalidad si por simplicidad se
supecne ademés que el Gltimo Atomo de toda regla recursiva acerca
de p es de la forma p(f,w) econ w conformado unicamente por
variables.

Los procedimientos iteratives anteriormente descritos serin
denominados gspeciales. .

Con el propbsito de dar una interpretacibm imperativa & un proce-
dimiento légico especial, se presentarf en seguida una seméntica
operacional que interpretarf tanto la consulta inicial del proce-
dimiento como las Fdrmulas atbmicas gque conforman cada una de las
cléusulas de su cuerpo, en. Torma de comandos o instrucciones de
tipo imperativo. Los efectos de estos comandos se reflejardn en
transformaciones del amblente de ejecucibdn, mediante asociaciones
de términos a las variables y parfmetros de dicho procedimiento,
realizadas por comandos de asignacidén definidos a continuacibn.

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

S1 v es una variable y t un términc en el cual v no oecurre, la
accibén de ejecutar el comando

vez &

(asignacibn del término ¢t a la variable v) en el estado E es 1la
de afiadir la asocizcién {(v,t) al conjunto de asociaciones que
conforman el ostedo F previa eliminscién de cualquier asociacién
en B euye primer elemento sea v,

Sa define tanbién un comando de asignacibn especilal
veis

auyo efecto ez el de dejar "libre® {su valor es ellz misma) a la
variable v, =2u accidbn sobre el ambiente en que se ejecuta, es la
de eliminar de fste ecualguier asociacidn cuyo primer elemento sea
Ve

Similarmente, 81 V y T son respectivamente vectores de variables
diferentes 9Y_.sco0e0V y términos t?"'tn para los cuales v, mno
aparece en ti.sntcnces



vi=z t

se interpreta como un comando de asignacibdn simulténea, cuyo
efecto al ser ejecutado en un estado E es el de afiadir 1las
asocclaciones o b, ) al conjunto de asociaciones de E previa
eliminacibn de céaléuier asociacibn en E cuyo primer elemento sea
alguno de los vi.

La ejecucién de un procedimiento P con identificador p(x,y)
perteneciente a un programa légico PL, se puede entonces visuali~
zar como un procesc iterativo con variables globales X, ¥, ¥, Que
corresponden respectivamente a los parémetros de datos, de résul-
tados, y de resultados locales (obtenidos después de "procesar®
una ecllusula selecejionada para resolver un objetive) y gque se
inieia con la invoeacibn de un objetive de la forma

?= p(ivi)

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

iay = x.;l

A continuacibn se seleceiona no-deterministicamente wna cléusula
del cuerpo de P cuya cabeza unifique con el atomo p(i.§ ). Dicha
unificaciédn ocasiona instanciliaciones de las Vdriables efli la cléu-
sulas escogida, asi como de los pearé@metros en y?. (resultados
locales que se van acumulando en los parémetros "y, los cuales
guardarfn los resultados definitivos) que alteran el estado de
ejecucibébn v pueden explicarse en términos de comandos de asigna-
eibn de variables.

El anterior proceso de resolucibn lleva a una sucesibn (posible-
mente nula) de llamades a ejecucién de procedimientos de PL
fexternos” a P (las debidas a los &tomos presentes en la parte
derecha de la clfusula seleccionada) la cual puede culminar ceon
una hueva invocacién (recursiva) de P, p(§9§) que conduce a que X
tome el valor de B v ¥, juegue el papel de w, despuéds de lo cual
se selecciona de nue%@ una clBusula de P para ser resuelta con
p(H,w) continuando el proceso conforme al ciclo ya descrito.

En caso de que la sucesién de llamadas a ejecuciébn de
procedimientos externos a P no fuera sucedida por una invocacilén
recursiva de P, v de gue dichas llamadazs fueran realizadas
exitosamente tendriamos una terminacidn normal del procedimiento
P cuves resultados podrilan apreciarse después de la asignacidn
;s en los valores de las variables ZysesssZ  COrrespon-

} en s
1 ambiente final de ejecucién. .

1
n
La ejecucidn de P falla si durante alguna iteraciédn del eciclo que
se acaba de describir, no es posible realizar la unificacibn
correspondiente, o} cuando la llamada de alguno de los
procedimientos externos falla., Una terminacibn anormal se inter-
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preta como una respuesta negativa a la pregunta acerca de 1la
existeneia de variables z que cumplan una cilerta especificacién
preestablecida para el objetivo ?- p(¥,z). '

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

~Invoecaceibdn (inicial o recursiva) de un objetive correspondiente
a un 8tomo con identificador p.

-~Resolucibn de un étomo correspondiente a p{X,y) cop una clfusula
del cuerpo de pi{x,y).

~Llagada de procedimiento 1légico "externo" (i.e. distinto de
plx,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 sucesidén de términos explicitos gque
corresponden a 1los datos de la consulta, y z (sucesibn de
variables), donde se obtienen sus resultados.



Paso 0. (Invocacidén inicial) Efectuar las asignaciones

¥,y = X,¥ /® en y se calculan los resultados finales del
procedimiento ®/

Paso 1. (Resolucibn)

8i existe una clfusula C e p(u,v):= Q,,...,0_ donde U es una
m
secuencia de términos con variables r1.g..,re que
se resuelve con p(val(x),y
entonces para reflejar el efascto %e la unificacién de
' p(u,v) y p(val(x)syEE, efectfie las asignaciones

Pe¥,i= 8,V3

/® donde 3 = se..08 son los subtérminos de
val(x) coyre;pondieﬂtes a los de r de acuerdo a
la unificacidn realizada, 4

si no falle,

/%el procedimiente falla, dando una respuesta negativa®/
Paso 2. (Llamada de procedimientos externos)

Ejecute en orden (comenzando por 0,) leos procedimientos
cuvos @imbolos de relacibn sean diferentes a p (la 1gualdaé
solo se puede dar con Q , el (ltimo fitomo de C), Estas llama-
das pueden afectar las %ariables en v y otras locales pertene-
cientes a la cléusula C. Si alguna de estas eJecuciones
falla {(termina con una respuesta negativa) falle,

odas estas ejecuciones terminan normalmente entonces
i C es una regla recursiva (digamos @ = p(T,w) ) con t
secuencia de términos y w una secuegcia de wvariables
(que normalmente ocurren en u Vv v respectivamente)
entonces vaya a Paso 3,

sino vava a Paso U,
2ino falle

Paso 3. (Invocacién Recursiva)

Efectue
Xx:= val(l); /® reinicia a x ®/
yi= val(y) /® independiza ¥ de variables intermedias®/
21:3_; _ _/* limpia §y #/ _ _ _
Wiz y,; yis vall(y); /% sust%tuye a w _pory en  y._
{(Gtil1 81 alguna variable de w ocurPe en v)e/

Elimine del ambiente todas las asoeciaciones _ecuyo primer
elemento es una variable loecal a la regla plu,v):=- 01,....Qm
Vaya al Paso 1.

Paso %, (Terminaciédn) /® se recibe en Z los resultados de
la ejecucidn #/

z:= val(y);
Linpie el ambiente (excepto por z);
Termine,
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Ejemplo 5,1 Dado el procedimiento légicc concat, especificado
como en el ejemplo 4.1:

- - - ¥ BY
fx1 = Xa. X, = Xz ¥ X1g12 son listas} concat(x1,x2.y) {y = 51 kg}

cuyo cuerpo estf conformado por las siguientes cliusulas

(a) concat{(l[Jl,u,u), . :
{(b) concat(ipltl,u,lplwl):= concat(t,u,w).

v el siguiente objetivo:
7- concat([ﬂ].xz.z).

donde representa una lista cuya descripeidn exacta no tiene
relevancga en este contexto, se explicarid la obtencibén en z de la
lista resultante de la concatenacidédn de [A] ¥y X por medio del
ciclo de méguina descrito anteriormente.

Claramente X corresponde en este caso a las variables x
asf{ como ¥ a los términcs explfcitos [A] y X2. y z a la variabie
z entonces

en el pasc 0
¥,v:= ¥,¥. corresponde a 1la instrucecidn x,,x

i v ¥ o= (Al X
llegandosé al estado

2 2°Y1

{ x1 . [TAT ) { xz F) X2 ) ( YV o yl );
en el paso 1 se resuelve el objetivo concat([A],X Yy ) con la
eléugula Sb) dando lugar a la unificacién de u cog val(x) y de
val(y) con v es decir, de [pltlou econ [A].x2 y de y, con (plwl;
ésto queda reflejade en la asignacién
Poteusy. = A,[J1,X.,[plw] que corresponde a r,y:= 3,v en el ciclo
de méquina’ el es%ado ahora es

§ X? » LAY { Kg [ X2 Y« D o ALY (u, X2 ) (¢, [1)
( Yqi e (ptwl ) ( yv°y ¥y )
ahora ¥:= val(y) corresponde a y:= [Alw]l el ambiente se

actualiza conforme a este cambio:

Cxg o TAD) Cmy 0 Xy ) (p o B ) Cuy X0 (&, (1)
( yi » [piwl ) Cy 5 [Alw] )

el paso 2 ecorresponde aguf a una aceidn nula puesto que concat no
invoca procedimientos externos, el ambiente por tanto permanece
igual; las instrucciones ejecutadas en el paso 3 son

oa

¢ U
e A)
ot
]
L)
L)
>4

“ oW Mg

00 20emb foud
ew

@ we  |j we
g
we

0 9w

&g

e
Bommad)
ws
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més l1a eliminacidn del ambiente de las asociaciones de variables

diferentes de x1, Xy y. Bl estado resultante es entonces

{ x 3 ri ( x2 9 X2 ) { YV EA!ylj )

volviendo ahora al Paso 1 la cliusula (a) ( concat{({l,u,u) ) se

resuelve con conoat([].Xﬁgyl) con las siguientes asignaciones:
&

v que corresponde a uey, = X,
) gque corresponde a Vo= {AiXé]

siendo la eléusula (a) un hecho, la ejecucibn termina en el Paso
4 que deja en z el valor EA!X?]; el ambiente final es entonces,

( z, [AIX,] )

6. C8leulo ipferencial de la corrececibn de un procedimiento.

El numeral anterior ilustra la posibilidad de dar una explicacibn
en términocs de transicibn de estados de la ejecucidn de un
procedimiente de un programa légico. Esto brinda l1a oportunidad
ne solo de definir la correccibn de un procedimiento sine también
de anotar su cuerpo mediante aserciones légicas.

Por ejemple una regla recursiva terminal de wun procedimlento
de un programa l6gico podria especificarse de la siguiente
manera:

sp(E,w) (B}

{04} @(Es;):- Q.v0600Q

1 me 1

donde y B son predicados 18gicos de especificacién, u, v, ©
son =secuencias de términes v w es una secuencia de variables de
lea wmisma Jlongitud aque vy u vy t son de la nisma longitud, v

normalmente T ocurre en u.,

La interpretacién procedimental de esta especificacién seria:

si el ambiente de ejecucidn del preoc-diviento 16gico P cumple con
el predicade «« exactamente antes de resolver dicha regla con un
objetive cuyo primer Atomo unifica con piu,v), entonces el
procedimiento p ejecuta normalmente hastz el momento en gque los
objetivos ocreados por QO_.p..00:0 va han sido satisfechos ¥
se debe satisfacer el objetivo correspondiente a 1la 1llamada
recursiva p(t,w), llegandose después de lo cual, a un estado que
cumple con lo estipulade por el predicade 8,

M&s alin, es posible anotar cada una de las clfusulas de Horn de
un procedimiento {(digamos q:- r1..,agrs )} de la siguiente forma



(L1 q:- 4)/;1 r, {;/;} {')’;} ry (8}

Se podrfa como se hizo arriba, dar definiciones procedimentales
de estas anotaciones en términos de la seméntica operacional de
las operaciones bésicas (invocacibn, resolucibn y 1llamada de
procedimiento 1légico externo) con que se explicd imperativamente
la ejecucibdn de un procedimiento,

Sinembargo, es preferible explicar la nocibn de corrececidn en
términos de una semfntica axiomftica que se apoye en un conjuntoc
de axiomas (en realidad esquemas de axiomas) y reglas de inferen-
cia en el estilo del célculo desarrollado por Hoare [H69],

Las reglas de inferencia se describirfn como

aX1 o 4(1 s '&2

B B

donde l% ya( son los antecedentes (condiciones bajo las cuales
la regla de Inferenciz es aplicable) y B es el consecuente ({(ex-
presién a ser deducida), Cada antecedente es o una especificacién
de un comando (previamente demostrada) o una expresién del len-
guaje de especificacién que se debe demostrar separadamente como
un lema,

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

Reglas de Consecuencia
(£} c (B8} . (B ==>¥)
tdy ¢ (Y

(8 ¢ 8y . (o ==> )
D2 cccccsccsccscscacccccneemao=
{4} ¢ (B}

donde € es cuslguiera de los tres comandos bésicos ya menciona-
dos,

La secuenciacién de comandos es un método de composicidn b&sico
en cvalguier lenguaje de programacifn, y que en este articulo
solo ha sido usado implicitamente, serfi denotada separando los
comandos mediante un simbolo de "punto v coma®™ ().

Regla de Composicidén

- (AT Cq A3 - ULy Gy 183

1;02 {3}

Loz axiomas en que se basari cualquier deduccidn serén los si-
guientes:
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A0 Axioma de invoeacidn inicial o
51 al invocar un predicado especial plx,¥), mediante la
consulta ?2-p(%,2), vale (;{% :7) entonces se llega a un estado
que cumple J . §=y1 . x=¥ . 0 sea
((X1%:%)) "invoecacibn inicial de ?-p(¥,z)" { & . §:§1 . x=%1

A1 Axioma de Resolucibn
Si durante la ejecucidn de un procedimiento 1légico D
corresponde realizar la resoclucibn de Gn &tomo con identificador

L&

p con una clfvsula C de la forma
plu,v):=- Q?@g;gam
(para la cual la secuencia le,,.gm puede ser vacfia), entoncses

cho estado cumple el predicado ¢< v ademis existe una
ucién € v un predicado B tal que

(1) ol ===> ("u y val(X) unifican via & como unificador mas

(2) (A . Fy= val(P9)) —wod> B

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

{1} "resolucién de objetivo con cliusula C" {B)

vioma de Procedimiento Externo
durante la ejecueidn de un procedimienteo p de un programa

16gico PL, se estd en un estado para el cual umn Atomo con
identificador r distinto de p, que corresponde a un procedimien-

to de PL distinto de p, es el primero en la lista de objetivos,
v cumple con la especificacién

5@{1 gﬂ'ggzﬁ (B

entonces, si dicho estado cumple | vy (& Im:f), (donéehf es un

redicade en el cual no ocurren Eaa variables en z, excepto
talvez en igusldades de variables libres) una vez concluida 1=z
ilamads al procedimienteo r, ae laega a un estado para el cual
vale ¥ v (Bim,n:M,z). Es decir

{7 . X im:f))
"llamada de procedimiento externc ri{f,z)"
{ /. (8im,n:¥,2)}

A3 Axioma de invocacién recursiva

31 durante la ejecuciédn de un procedimiento 18gico p, un 4tomo
@é?sg} gue no corresponde a la invocaeidn inicial del procedi-
miento P es el primeroc en la lista de objetivos, entonces s8i
o vale y (& «==> (B81%,¥.:80,%)) es cierto para un cierto predica-
do B8, se tiene que despiiés de la invocacibn se llega a un estado




que cumple B, Fs decir

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

AY Axioma de Terminacién
Si durante 1la ejecucidn del procedimiento 16gzico pl(x,¥) se
llega & un estado para el cual, la 1ista de objetivos es vacfa,
vy vale ‘el predicado ({!z:y) entonces, 1la ejecucibdn de dicho
procedimiento termina en un estado que cumple ol :

(AL 12:9)) “"terminacibn" {o{ }

Con estos axiomas vy reglas de inferencia es posible demostrar la
correccidébn de procedimientos 1égicos especiales con respecto a
una especificacibn 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 procesoc deductivo se
presentari un axioma adicional, deducible de los anteriores pero
til para calcular correceibn de aserciones sobre reglas recursi-
vas terminales que no invocan procedimientos extermnos, y un
teorema cuya aplicacidn permitiri demostrar la correccibn de un
procedimiento légico especial con respecto a una especificacibn.

AS Axioma adicioneal

Si durante la ejecucidn de un procedimiento lbégico p, se esté
en un estado inmediatamente anterior a la resoclucién del primer
ftome del objetivo actual con una regla de la forma

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

es decir una regla recursiva terminal que no incluye Atomos
correspondientes a2 procedimientos diferentes a p, entonces

ai dicho estado @atisface el predicado o(, é} es el wunificador
mds general para u v val(xX) y existe un predicado B tal que

(&~“ V= V) eeed (ﬁix,ylzet,w)

después de realizadas la resolucidn y la invocacibén recursiva se
llega a2 un estadeo que cumple B, Es decir

X} plu,v):= pl(Et,w) {8}

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

ema 6.7 Suponga que en un programa 1ldgico P, pl(X,¥) es un
edimiento légico especial con e¢léusulas no recursivas
s...sCHR ¥y eclausulas recursivas terminales CR1,..,QCRf cuyo
nerpo responde a la siguientes especificaciones:

ST |



}L

{ “/M} CNR, ((B1x:X)}

(e yAS CNR_ {(81x:%))
{ {1 ‘/L(} CR1 aA(}
(&g " M} CRy LA
A
para ciertos predicados 16giCOS‘/Ugbiegeas);sgﬁsgggé%
(1) (£~ 7= * F=3,) ==> M
- L e £
(d){%_m} (\/iﬂ}j; o \/321%)

(3) (Ay p(%,¥) { T} (T es el predicado universal)

vy 81 ademés

entonces {(X1x:%)} (?2- p(¥,z))/P ((Bix,y:%.2)}

vale para toda sucesién de términos explicitos ¥ y por tanto
t <} p(X.5)/P (B} |

44 se llama un invarisante del procedimiento especial p(X,¥y).

rd
Demostracifn:

Del axioma A0Q se obtlene

pe1
"
B
o

{1%:%)} "invocacibn inicial" { A . ¥=¥. .
entonces por (1) v la regla D1 se tiene
(o€ 1%:%)} "invocaeidn inicial de ?- p(X,z)" E%i}.

bien, del hecho anterior v del axioma (2} se deduce que

Ahora
exactamente después de la invoecacibn inicial se presenta una de
las siguientes dos situaciones:

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

{(b) valem/ﬁ(y algfin XZ vy el objetivo se resuelve con la regla
no recursiva Cﬁﬁi, :

En el primer caso (situvacibn (a)) despues de ejecutarse la
llamadas de procedimiente en CR, se llega a2 un estado para e
cual vale /M-éde acuerdo a la espgciricacién de CR,); y entonces,
debido a”(2) uno de los predicados ), o é; vale,j volviendo de
nuevo a presentarse una de las situaecidnes *(a) o (b)), La hipbte~
sis (3) garantiza que la ejecucibébn del procedimiento termina
normalmente, Yy peor tanto eventualmente se llega?% a -un estado
para el cual vale uno de los predicados ﬁi,,aesjuu caso gue
corresponde a la situacibn (b)), €
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En el segundo caso, después de ejecutarse las llamadas de proce-
dimientos en en la cléusula 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,2)!z:¥) 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, |



7, Fiemplos 1lustrativos y aplicaciones.

n esta aeccibn se presentarén dos ejemplos que muestran como
easrrollar el clleculo de coarrecciébn presentado en este artfculo
de una manera Agll v efectiva,

rireramente se mostrarf la correccidn del procedimiento 1légico
at estudiado va en los ejemplos 3.1, 4.1 v 6.1,

Ejewplo 7.1
Fl cuerpo del procediwiento concat puede anotarse asfi:
1 {%g“ (x1=[])} concat({J,yu,n) {y:X1*X2}

c2 i}th ix1é[])} concat(Ipltl,u,lpiwl):- ooncat(t,u,W)‘;u}

/&;i ?xisxg,xl,x? son listas . x2=X2 -
’ 19 . By = -1 %
(31: 1 es lista . 1 x1_x1 . y=1 yl)]

z=ando el ¢flleulo desarrollado en la sececidn 6 ¥ con ayuda del

{ - G 1 32 =x &

[« 1t ¥, SOn listas} concat(x1,x2.y) {B: ¥ X, x2}

a terminolopfa de dicho teorema se tienen las siguien-
c

dencias:

=

{1} corresponde a

son 1 ‘ = ! =¥ = == {
on listas . X X1 . X Y2 -V yl) >/%
idez es clara,

o~

2} corresponde a

(%, ,%.,%.,%,. son listas . (J1:1 lista . 1%x =X, . y:l*yl)] R

SR I~ R B 1
. 522:X2) ==> (x1={] o x1£[]) gue tamrbién vale,
La terminacién del procedimiento es intuitivamente clara
el nimerec de inferencias realizadas corresponde a la longi-
de la lista X1.
Se define ahora 5£a,. (e,=01) v £, =2 s~ (x,#[1) para wostrar
que el obdigo estd bién anotado confofme”al teorema 1.

£

€C1: (8%e usa axioma 1) Suponga que 4/, vale. Sea ¢ 1a
n {(u,X.}} entonces val(x.,), val(x.) (es decir [], X.)
- & N &

con u (6 sea [l,u), con € como unlgicador mds general




ademés

0{1 ~ ¥ = Bu

/M_. X, = (1 . ¥y = X2

(71:1 es lista . y=1l®y_  _ 1%x_=X_) .
x.=X ¥x,el] y.=X 1 LI
2%%2 ~ *y ~ I1%%

= =3 _# =
> v 1 X2 ({porque 1 X1)

vy la prueba sigue del axioma A1

Prueba de C2: Suponga que9< vale, como [plt]l v u wunifican
respectivamente con val(x1) y val(x?) mediante la sustituciébn

675 {(p.car(x1i). (t-cdr(x1)). (u.XE)}
entonces por el axioma A5 basta mostrar que
= 1 - ! .
oo - ¥y = Blplwl => ( !x1.x2.y1.@t.9u.w) es decir
[x1.x2.X1.K2 son listas . x2=x2 ~ ¥y oE [car(x1)8w] - x1£[] -

o X son

( F1:1 es lista . l*x1=x . yzl'ylll => [cdr(x1)-X >

1

listas . x2=x2 - (5‘11:11 es lista . 1

que 8se verifica facilmente.,

1

*cdr(x1)=x " y=11*w)]

1 1

Sobre este ejemplo se puede anotar lo siguiente:

(1) Aunque la seméntica provista por la lbégica clausal constituye
en este caso, una explicaciédn eclara y natural del procedimiento
en términos recursiveos, no deja de ser interesante la explicaciébn
puramente iterativa que se obtiene econ la interpretacibn 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 jable:s

Sabiende que las reglas del procedimiento "econcat"™ cumplen las
siguientes especificaciones

c1 ot (x1=[3)g} concat([l,u,u) fy= X,%X,}

1
c2 {/M. (x1£€])} concat([p!t]}u.[p!w]) := concat(t,u,w)* {4}

Se puede conclulr gue coneat cumple:

e ' 1 3 ° - §
{mﬂx1,xz son listas} goncat(x1px2.y)‘{5‘.y-x1 x2}

puesto gque el resultado del teorema 6.1 vale si se cumplen las
siguientes condiciones: ‘
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i) be 1la precondicién0< de coneaﬁ debe poderse deducir qgue
el invariant?/u vale, Lo cual es evidente.

ii) Si el invariante v la condicidn x_=[] valen entonces el
procedimiento termina su ejecucidn mediante la aplicacién
del hecho concat{[l,u,u) cumpliendo con la postcondiciédn
y=X,#¥_. Tato se deduce de gue el efecto de la unificacibn

' gt
con diIcho hecho presupone que x1:[l ¥ que yl tome el valor
de x2.

111) 8i en algfin estado de la ejecucién del procedimiento valen
el invariante vy la condiciédn x, es una lista diferente de
[1, entonces” la regla en C2 es aplicable lo gue hace que
tanto x como ¥, fe actualicen respectivamente con los
valores obtenido8 de la aplicacién de la funcibdnes cdr vy
cons (eon car{x_.)) sobre sus valores previos, Las altera-
eciones del ambiente que se acaban de describir, hacen que
después de la aplicacibn de la regla en cuestibn valga de
nueve el invariante M, lo que es facilmente verificable.

iv) La terminacidn del procedimiento esté garantizada por los
efectos producidos por la regla en C2 sobre el parfimetro
b gque hacen que su valor sea eventualmente igual a 1la
llsta vacfa ( [3 ).

A econtinuacién se presenta un procedimiento para el cual la
explicacidn de su correceifin en términos de la semfntica de 1la
16gica eclausal no es evidente, debido a asuw naturaleza iterativa.
En econtraste la interpretacibn en términos de transicidn de
estados que propone este artfculo da una explicacién clara de su
correceifn, 81 se usa el wode informal de presentacidn que se
jlustrd al final del ejemplo anterior.

Ejemplo 7.2 Se desea demostrar gue el procedimiento reverse(x,y)
perteneciente al siguiente programa légico

L: reversef{u,v):= reviu,[l,v).
reviil,u,ul, !
rev{fut,u2l,u3d,v):= reviu2,futiu3zl,v),

cuvmple la siguiente especificacibn:

e ; voer ot R, s s Csoa s
io{: x es liste} reverse(x,y)/L {8: y=x (versidn invertida de x)}

Basta probar gue para todo termino explicito ¥ y toda variable =z
se cumple

. R
(#) {x es lista . x=X} ?-reverse(¥,z}/L {z=X"]}

guponga entonees, que la siguiente especificacibn del
nrocadiriento rev vale

(x) ©{1: Xg0¥, listas} rev(xﬁ,xg;y)/L {R1: y=x§gxz}



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

(#®) [x es lista . x=¥ . y:yl} reverse(u,v):= reviu,[1,v) {y=XR§
Para ello considere la sustitucibn®@:= {(u,X)} para la cual u vy
val(x) unifican con como unificador mls 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

v:uB a (y= Yy - ¥y=V . us X} de donde se deduce que v = XR con lo
gque (®#@) quéda démostrado. ‘

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

B1 {gf »{} ~AY revi(llyusul).ly= X X 1
‘B2 {E:x1 es listagil. JIrev{l{uiiu2l,u3,v):= rev(u2,{ui! u3].v)/u}
donde/u.i [xig X, 30N listas . (xg*x1 = Xg*x1) - y=y1]

Ahora bien, por teorema 6. 1 es suficiente verificar las siguien-
tes condiciones:

=X

(i) La precondiciénedl, y=y, ¥ el hecho de que x11 g Y X,=X,
te. )

son ciertas debe implicar)u.. lo cual es evide

(11} 841 el invariante M y la condiciébn x1=[] valen, el
procedimiento termina su ejecucibn con la aplicacién_ del
heeho rev({{l,v,u) cumpliendo con la postcondicibén y=X_%8X
Esto se infiere de gue la resoclucibén con tal hecho presu-
pene w. =01 v gue v, tome el valor de x (que unifica con u)

2

¥y por tante se cbhtiene

i R @
x 801 = X 8%, | v.=%_. . ¥=Vy de donde se deduce que

P & i 172 1

R N R
y o= %.%8%, vy asi v o= X.8X_,

2 ! T 2

{(144) 84 en alglin estado de ejecucidn del procedimiento valen
el invariante 4 y la condicibn x, es lista diferente de []
entonces ls regla en B2 es aplicable lo que ocasiona que

tente x como %, 8e actualicen respectivamente con los
valores edrf{xz_ )" cons(ecar(x,),x.). Estas alteraciones
pragervan la %a‘iéez del . 1&variante/ﬁ( después de la
aplicacibn de la regl

(iv) 'La terminacidn 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 programacidén 1légica fué concebida por Kowalski como un
lenguaje de programacibén con una semféntica natural y auto
deseriptiva. S8Sin embargeo, PROLOG el lenguaje mé&s popular que
pretende implantar estas  1deas, dista mucho de poseer las
eualidades propuestas por Kowalski, en parte debido a lo=
comandos ¥y predicados adicionales que se le aRadieron con el fin
de hacerlo mis eficiente y préctico [CM 84], pero también debido
al estilo usado por los programadores profesionales, con el fin
de escribir programas eficientes. Como va se indicdé en 1la
introduceibén de este articulo 1la blsqueda de eficiencia se
traduce en perdida de claridad para el programa, imponiendose de
este modo, la necesidad del desarrollo de una nocién precisa de
corrececifén v de un clleulo para ésta. '

En este trabajo se intenté dar un primer paso en esa direccién
definiendo la nocibn de ecorreccién de un programa légico en
términos de una interpretacibn de su ejecucifn mediante un
esquema de transicibédn de estados, La explicacibédn de dichsa
interpretaciébn no resulté del todo natural ni clara.
Posteriormente se presentari una segunda versibn de este articulo
que supere dichas defilciencias.,
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