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Espec:i:Cicación de ·.Operadores de Cont.l'ol 
y Desal'rollo de Herl'amient.as de Puest.a a ~t.o 

par·a un Ambient.e de· Progr~ión Lógica. 
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Resumen. Se ext.iende el conjunt.o doet· · .opel:'laidoz.es .de contY.ol usuales 
de los leng"uajes de P:r-ogr~ción . .L~ca. especU'icandc t·or-malment.e 
los operadoz.es de disyunción, "sni-p" ·y coz.:r-utiDaje, además de la 
conjunción y negación. La especificación · se da en términos de 
árboles del estilo de los SLD. Se ext.iende la definición asociando 
acciones a los nodos dé los 'ézoboles, lo cual permite especificar 
comandos de herz.amientas .de puesta a punto de programas. Las 
herramientas se implementan s~e un meta-intérpz.ete dei leng"uaje 
extendido. 

*Tl'abajo :r-ealizado en la ESLAI en el ma:r·co del proyecto API-2 par-a 
la aprobación de la Pasantía del Quinto Semestr-e de la 
Licenciatura en Informá.tica bajo la ·dir-ección del Dr·. J. Vidar·t. 
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C.api tulo o. 

Introducción. 

En él ámbit.o de- la Pr·o~Z>amación &n Ló~ica se r·.o•conoce la 
ca:r·.;,ncia. d.;, af'·,bl.ent.es int.eg¡•ados pa:r•a el d&sar·r·ollo d& pic·o;;;L:;;rn.-:;,cc. 

En rcDKMV BBJ se propone la const.r·ucción de un met.a-.ambient.e. par·a 
la Pr·ogr·amación en Ló,gica CAPI-2) en el que un usuat•iü pued<:. 
def"inir len~ua.jes junt.o con he:r-ramient.as: asociadas: pa3:'a dist.i¡-,t.os 
t.ipos de aplicaciones. 

Un asp,;;,ct.o en que resulta int.e:r-esant.e dot.a!' de f1eRibilidacl a 
!os lenguajes de Pr·ogramación en Lógica es el de los :mec.-;.ni.smos de 
cont,r·ol. Una opción pax·a implementar· este objetivo es permitir· la 
def'inición de lenguajes en que se combinen operade;r·es de cont.roi 
seleccionados de u:n conjunt,o prede:Cinido que incluya ope::t'a.dores 
alternativos además de los convencionales. 

En p.articula:r-, como una ver·siórn pl'elimina:r· de API-2 se h.a 
desal'I"ollado un intérprete par·a una e.ktensión de F:t·olo~ en l& que 
se iiYI:-:r·oducen los siguientes opez·ador·es de contrül. 

disyunción <;> 
"snip" e~·) 

conjunción C,) 
cor•rut..ir.aje ("'-.) 
neg-2ci6n (NoT) 

La p:~:>imer-a. parte de este tr·ab¿,jo se •.::o,-,centl··"' en lE2 

especificación de la se!tnán:t.ica de l<:os progra.mas que usan est.os 
operado:r•e,;¿ r-epresentando Sl.!E; ejecuciones por· á:r·bol.c·s del tipo SLG 
rLloyd S-<~J. Est.o se desax•J:'olla en el capítulo 1, donde la 
semántica dé los oper·ado1•es es ·también e:<c-plicad,s, inún··m.=Jlmente . 

... f',;,p o.t.i:•&- pa:~:>t.e.,._ .. cualquie:r• .. ambier.tce .... ge_ . pY,.;:,,g;;:i"~J::lélQiú_g ___ :r:§'illli•o.li:_e _ 
de un conjunto de herraniient.as de puesta a puuto. Las he:r·:r·amient.as 
de puesta a punto son aquellas piezas de sof·t.wa:r·e que pe:t•mit.en 
obse:r·var· el comportamiento de un pl'og:r-ama dl.ll'ant,e su ejecución 
pPoveyendo f'acilidades de deplll'ación. 

La segundB parte de este t.I'abajo tiene que ve!' con 
-especi:ficación e implementación de un conjunt.o d;;; he1':r·amientas 
pue-sta a punto par-a la ext,ensión de ,Pr-olo~ mencionad;;,. arriba. 
he:r·ramient.as det·inidas son: 

r~··a8a. 

P1~&ove.e un se~uirnient-o p.aso 8 perso de la a jecución de un 
pr~og:r .. atn.a. Se exhibe. la secuencia de- ir~vocaciones de objetivos, 
a;;;ociando a cada uno de ést.,os un indicador d"' niv&l d0 p:r•o:fundidad 
en el Ct.Y-bol and ~ I"'t':f(r~esen.t.ado mediante nuln:e:t~.aci.~_)n (lexico.g:r~áf-ica) 

de las llarn.adas. L.a t.r·aza puede SLL~pertch~''?>S<i::· dt.n'"~a-r:ft,e- cte-:r·-·to :r!'a:n.go 
de la ejecución. 

Puntos ci& es:.p·ionaJ·e. 
Pr·ovee punt.os de 

simbolos de p:t'edicado. Pax·a 
la ejecución de un predic;:o;do 
la eje-cucion es detenida 
ej.2-cuci6R·J> co-ntinúa. 

d8"t.ención del px,-og:r·arn.~ de:finS.dos poT~ 

c~d;:..:_1 ir.tSt..ar .. cid 2: se-Y" p<r''úbada du-z-·.ant..;"? 
C(YflSt.:r-uidü C·O:n. Ul~r:O d,::;. ·9-S"t_.e,:.s~ 

y .t~ irisd: .. an.cia n'K>st .. x·ada_ 
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Ejecuci.ones par-c-idies. 
Provee la facilidad de ef·ect.uaz. ejecuciones par·ciales, 

donde una falla se traüsfor·ma en una consulta al usua:r-io quien 
det.er·minará si el objetivo que falló debe considerarse válido <y 
en ese caso cuáles son las instancias corr-espondientes de las 
variables). 

"Debu¡g ¡ger-" _ 
Provee una for-ma de detección semi-automática de e1:·rore:s 

por :l:nconsist.encia e incompletit.ud de pro~x-amas. 

En el capit.ulo 2 se espeai:Hcan comandos que implement-an las 
primeras dos facilidades, usando extensiones ap:r-opiadas de las 
definiciones del capitulo 1. Las' implementaciones co:r·r·espondientes 
a t.odas las facilidades mencionadas se describen en el capit.ulo 3, 
Tnost.:r·ando par-a las t.:r·es p:r-imel'as: cómo fue:t'on montadas sob:r·e el 
:i.nt.érp:t'ete de API-2 mencionado arriba. 

En el capitulo 4 se incluyen conclusiones y posibles 
extensiones del . trabajo. Finalment-e, en los apéndices fi~lll'an 

~unas def"iniciones -:formales que se ha pl:'e:fez-ido no incluir· en el 
t.ext.o. px·i:ncipal para no hacer· demasiado t.ediosa su lect.ur•a_ 
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Capi t.ulo 1 

Especificación de un meta-int.éqler'iAl de Prog;ramas Lógicos 
Extendidos con Operado!"es de Contr•ol 

Se parte de las 
orden, át,omo ,. cláusulas 
definidas en rLloyd !14l . 

nociones 
de Horn, 

clásicas 
len¡;uaje 

de le~uaje . de 
Prolo~, t.al como 

pr·ime:r· 
es~án 

. En este capitulo, se presentara una variación de 
introduce nuevos operadores de cont.Pol. Se present-a:r·á 
y una semántica :fol'mal del len¡;uaje e:-<tendido. 

def'inición.: secuencia extendida 

<w TRUE y FA:iL son secuencias ext.endidas. 

Pr-olog que 
la süYtaxis 

<b> todo átomo <p:r·edicado P1•olo~) es una secu€'ncie E~.,;tendJ.d~"· 
{C Si S;. y S2 son secuencias ex'Lendidas, ent.onces:: 

<-S.;. Sz), 
CS1 Sz), 
CSt , Sz> .• 
CS1 '-. Sz) y 

NOT SJ. 
son secuencJas ext,endiclas~ 

Los simbolos {:; ' NOT} ser.a..n lla_.rna·dos op-er-ador·e"s.·_, )/ el 
conj'-mt.o forrnado por el.l.os ser·á Uarnado v. 
111! 

Una cláusula E>xt,.endh:la es 
A~ S. 

donde A ""''' w> at,omo, llamado la cabeza de la cláusula, y S 
una secuencia extendida,. ll,;,mada :-esolvente de la clausula. 
11!!1 

notación: 

Los A\.,orn.os se ~:li?n.oi~aL'\<éf1. cor1 las pr~irrt{:::-:r~:as Jet.r-as deJ alf.s..bet.o 
en mayúscula (A, B .. lü., foz, e·~cj. 

Los goa~s e;{"t: .. enclidos se de:1ot~-Sl~án en w. :for-rn .. s-, S_t+- S;., o 
bien dü·ect.arnent,e G" <l;.. 

Se not".ca""á s-ecuencia, s:·oal 
correspondient .... es e'>;;;tendi.<los-. 
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es el ope1•ado:r· or-. El sií>ni:ficado de 
satisfacer- A, debe sat-isfacerse S:~. o Sz. Es 

A<r SL 
A+- Sz. 

A.- (S~;Sz). 

equivalent.e 
es: 
a: 

es un ope:r·ador- que r-ep:r-esent.a una Va!'iedad "débil" del 
oper-ador' cut (!) de Pr-olo~. Su e:fect.o es el de un snip [ArctyJ 

sobre el pr:i.me:r· operando. Su e:fect.o es no reint.ent.a:r· el primer· 
oper-ando dur-ant,e el "backt.r-acking" en caso de falla del segu.'ldo. 

El equivalent-e Prolog de A~B es 
AAB+- P. 
P+- A, !, B. 

, es el ope:r-adol" and de Pl"olog. 

'- es 
p<.7ira~ela de 
.r•ecoJt·x·ido a 
ele rnostJr-ar. 

un 
los 

lo 

operador- de cor-r-utinaje, que causa la ejecu.c·ión 
dos goals qu'i. él conecta. Su e:fect.o es simila:t• al 

ancho del ár-bol and generado por e.l. ¡;oal a 

NOT es el operado:r· not de Px-olog. 

La formalización. 
represent..and•:• t.odas 
mediante w.< árbol. 

de la S€·máxti:-ica de los prog·::c-ama.s se 
las posi.b.l.~s evaluaciones de cada 

hará 
~o al 

Mas p:r-~~cisanl:t?-ll1t,.e 1' p&.r·e. c~da ¡:n:.~ograJna se dará 1.1n.a 
-soals en á:r·:boles, d"' :fo:r-Jr;"ta t.al que t,oda de!"ivación de un 
<::?-!1 el pro~:r~a,-na estal:'"é 2''1~pr-és-e:n:t,.a-clei por una ra;-na clel 
corl"'esponde a dictso ~""C'~-

función de 
goal dado 

ár-bol que 

<S,[]} 
de secue·~<Gi&s {donde [] denot.a Jist .. a vacia). 

<b> Si S es 
secuencias 
de S tales 

una secuencia, t:1., ... ,tn s ;H·· á!:'boles de 
y G:t, ... ,$n son sust.it.uciorces: hSJ·a vaY·iables 

que, pax·a t.odo i, las "'-i:':,•.':i&,>~es de 6/é no 
ocu:r~r-e1·1 er1 tt- -e::nt.onces 

<S,[(ti.,G:t),. . ,<tnéln)]) 
es un árbol de secuencias. 

cada árbol est.án o:r·denados !KT>c1th <:S-9J. 

sust.it.ución asoci.ada a cada sub.á:r·bol, 
:r·ep:r·esent,a:r· una etiqueta en la az-ist..a. 

El orden de los subár-boles se d<:•be a 

clausulas d-e _úr1 p::Pogr-ama est.án ox"de:nadas, lo 
en la elección de las mismas. Por- me,dio de 
hacer explicit.o est.e hecho. 

Adernás :fi:;-ru::·a 
cuya in-t.e-J.-3.Ción. 

qu.e ·2-:CI 

que debe 
list~.E"s es 

P:;:oolo¡;; h"C"' 
J:·&8pé"La:r·s& 
ntuy ::::'!ilnp1s 

En adelant.e se notAo.r-a S al conjunto de las :s·;~cuenc:las.. (Í.·· ""' 

de los goals_.!P al de los p1'0g'l'amas y U .al de los a.rbole:"'. 
L"' sus"tit.uc.:ión identidad se not.ar·á cd. 
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definición: .semó:ntica de pro'IP'ama.s 

f'a:ra cada pro~:rama P se de:fine la f'unción T(f'), qu~ e cada 
goal asocia un ó.f~bol de secuencias o sea: 

T:!P - (([, - lD 

Sea P un pi'Og:r-ama. entonces: 

'""'> T (p)(-<- A) "" <A,2> 
donde 

J: "" [(y(f')(...- $:;_$:t)_.A:i>,.,. ,<TCl?)(~ Sd'ln),8n}] 

si lé'l_ lista iB1<(- s~_ ...... J>BT'!~ Snl ~s la st..IDlist.a _!}_:J v.3qia de P 
~al que A y Be unií'!can con m;¡;u e;_ y 

2 "" l((FAIL,rl),i.d)) 

""' no hay cláusulas que cumplan est.n. 

e:_st.o ___ <e>S> .1.:1.11~ 
terrninan con er 

e_,~::,:r.,_:r..,~spondJ¿;-rz.t .... e_s ... :¡ que son de lor.gitud iruinita son las 
der+vacicmes infinitas. A continuación se 
boole<><na ses, la cual, aplicada a un ál:·:)ü~. 

haciendo un x·ecor·rido del mismo en pr'of'un<e'Uda.:> 

d€ftnt=:_:c 18 í""\.tr1cic::J.:n 

scs~iJ - <tr'I.J.e,false} 

ses($,[]) rz (S ~ TRUE) 

La in'Lei"'p!"et.ación de· los 
la función T, cor-:t•esponde a 
;t·J<HJE y F AIL: el g-oal <- T><UE 

defln.ieión d..:; .. 
la inter"Pl:"Bct.a.ció:n. usual d·B los goa.ls 

sie-rnp:t"'e es ~xtt.oso Bl g-_cal + FAIL 

casos y {1.)) en la 

sier:rtpr~e :fall& .. 

Pa.:r"a la evah ... ta.ciD:n de- un á-t.om:o... se coüside:t>.2:·TY t~ode ... s las 
cláusulas del px,og:t"&:rna cu;ia.s Ci?-4~0ZCB unt:fican C<_;~~ dic1·tv áLonto y 
p.ar·a cada una de estas.. el ,é(r~hol cor~L~'(o~::pt.:;ndi~nt~€'~ a sv, l"·esolveni:.d3-
cnn la St.ISt.it:ución ade~~uadb. Er;;_ el c~;3_s<:• .;:¿.;ri que no :h.oy.oSa cl8ustlla_s 
que cu.rn.pla.n con es-t.a p:r-c:pi-eda~~l~ habrb U(¡;_::'" r~<:,_rr~~ dB f:~ilo. 

La sustitución asociada a lli"t S(l_b~bol es la lli~if<~ocaciún. d;;.~ 

salida ent.,re el goal v la cabeza de eL~ clá1U.SlJ1a que se u:t .. jJ.iz.a e.n. 
el paso de in:f'e:t'encia. 
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Se hé<n usado las funciones CN.J, SNP coR y NEO péll·a definir 
los álr'bole;o-c. Est.as son t·unc:iones que "combinan" los ál•boles de los 
.:;oals- con&i..-:t..ad.os po1· est..os ope1 .. ado:r·es de roT>ma. 't.al que el nuevo 
8.:r·bol :r·e:flE·Ja la sernant..ica del ~oal :r·esult.ant.e. Se def"inen, 
ent,•::>nce~. :r2~'t-u.c·;oümEo·nt.e, por· inducción sobre los árboles. 

Para evaluar la conjunc-ión de dos ¡;oals, es necesario 
evaluar iru.c:ialment-e al p:r·ime:r·o y si est.a evaluación :fue exit.osa, 
evaluct1·· al seg-•J.ndo. E1·1 t,éi>n-linos de Prolog, est.o si~nifica -por· cada 
demoS'tr-aC'<ón del pr-imer- coa!, intentar- todas la.s- posibles 
demostr-aciones- del segundo con las unificaciones her-edadas de la 
demostr-ación del pr-im.er'O. 

La :función c:NJ hace exact.ament.e eso: dado el árbol 
correspor.dient.e al p!'imer· ope1•ando, r-eemplaa:a cada hoja TRUE po1• 
el árbol co-c-x··espondient.e al segunl;io ope:r•ando, al que p:r·evianoent.e 
se le han aplic-91do +"odas las subst.i-tuciones que se hicier·on en esa 
(ra.Jna- )den1ost.r~.acior1. 

La de:f":l.niéión de la !'unción CNJ es la · si@:uient.e: 

CNJ((Tf<UE,[]) ,S,P) 

(FAIL,0) 

CNJ((R,(<ta,$;:},, .. ,.<tn,6ln>l>,S~) ,.. 
<R,l<cNJ(h,se~,f'),él:~.>, ... ,<cN.•(t,..,,Sen,f'),6'n>J> 

El ope1·aclor· co:~.·responde al oper·ador ! en f'olr'ma local ent.re 
s~¿s: de:·::: op~:r~andos. En t.é.l"'~ninos de- P:r-olor;:~ .A ...... B si.~ni:flca. !iemuestr-e 
A y t'!.!~"'tfO demue.:str·E, B, sin reintentar ot~~a de¡nostr·ación 
aU8'r-nativa de A. Co!'J'esponde a. la ":fijación" · de la prime:t·a 
dernost.:r-ación <.con su correspondien-te uni:ficación asociada) e 
implica (en 'términos de ál:·boles) la pod.a . del primer é::r-bol, una vez 
obt-enido el prime:r· éxit-o. 

Pa-r·a la def'inición del operador deberá pT>oveerse una 
f'uncion sim:Hai> a cNJ, pero t.al que, ura& vez obt.enida la primera 
demo:st.racion de su prime:r· opera>.ndo, pode al é::r-bol correspondient-e 
a ési:oe, E-limü~ando al r-esto d.e sus ramas, y r-eemplace la hoja 'I'RUE 

po:;:· el ál'bül coro1··espond1ent.e a su segundo operando,. lue¡;o de la 
susi:.it.ucion adecuada. 

Fc;'m<=J.men·te . 

SNP(<R,[J>,S_.P) "' IF (R 'fRUE) 

THEN T(f')(+ S) 
ELSE (FA:I:L,[]) 

SHP((R,( <t.ot.$;,) l.;t']) ,S,P) "' YF ses (t~) 
THEN {R_,[(SNP(ti,S$t,P),$i)]) 

ELSE ADD((t;,,$;.),SNP((R,2> ,S,P)) 

El ope:r•s.do:~:·· de co:·-r·ur;inaje "-. COl'responde 
c:orr,uf~ín;a,-"" de los ~oal.s que él conecta. Esto 

a la ejecución conRo 
es: pal".a. derr!l.ost .. :r·.a.I-· 
de:r·ivación de A y B A "-.B se ejecut.ar·án e¡-, .fox·nta simultánea pasos de 

t~asLa que t1no de eLios o bien se. den-auest.-X"e 
con·tinúa con el ot,J'o) o bi&n falle (en cuyo caso 
ot.:r·a der·i v.a;::;ión.). 
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La fu.nciún coR cornbina los ·~u·~boles: dt~ sus ope-x~a:r-.dos de n'L..).nera 
i..-al d~~ pl:oveer~ t.odas las posibles cc•tnbinacionBs de der~iv;~_cior1es 
;:_:;lrnu!t.dnP.as de a..rnhos. de la siguiént.t:" f'üi"sna: 

COR( Ü'Al.L.[]) ,(R,f) .> (IF'AIL ,R,[<(F AIL,[}),d>]) 

COR((R .• .;t·)_,<.FAIL.U)) <R"-FAlL,(<(FAIL,(]),d>]) 

coR«TRUE.[]) <R.f)) IF (R "-' FAIL) 

THEN (HtUJo;'-....R,[<R,f)]) 

COR<.<R,.:t'),(TJ.~UE,[])) "" IF (R ;>!. FAIL) 

THEN <R,TRUE,L(R . .í::'">J) 

COR((A,,:t'A),(B,.;t'B)) "' IIF' UNIF(.Í::A_,.},"¡:;) ;<. [] 

THEN (A,B,uNIFGt'A,fB)) 

ELSE <A,B,[((FAIL,[]),cd)]) 

donde se deLi.ne UN'!F de la sig-uient.e :fox·ma: 

IF COHíf:.H:Jt-UJíes·?(&'"o) 
THEN [<tó"'-·u6 _.ff,~::> .~;UN:rF·L(<t ~8) ~,~-:_--)] 
ELSE UNIF~((t,$),.,t) 

donde _Ja . función comr>at·ibles·? "'"" booleana te indica t::i exíst,e 
una unic;;;. ~usú1:.uciÓn ó --que·T;¡,g.a, --.?I-·;;i'ect.ü d.:,O:-süs dos ar(!;'üil'ient.os.' 
illil 

es p-¡··ecise: 
goal no solo en ei C.ciSG dt=~ Yi'f) 

dernost.:r~ .. ado la t.aJ n2g-.:::v::ión.. E11 t.i:'-'l:~n~.J.nC>~: de 

Pa.r~.o la evaluaciórx 
1-~x·at .... ax· de demost.l'ar el 
!-~"u(ieK· hace:t·lo se- h~b~a 

PPolo~:, el r-esult-ado de ld e.valuacióri ci.·~ NO'T ....__-. es: :-__ : .. ¡_ ('U~·dF? 

d&Hlo.s:tr-or· <:;, EFn.tonc-es- N·.-rr ;:,. .f.::.~t.<..a, .s:i no :r--roT :~: lú_7t~~.,., ex·v:o. 

La f·unc)~úi.! NE•3~ to.i.·At~orACes deb·eP& busc:;_:;_,.t· t..:."' p-PllHe:r•.;:-~ huja TP.UE 

e·n el á:Pbol de su ope-1·.3:!'1do y d~ enco~nt.:f'dl·L.::~: s·u . .c::·tit-uir- f:'o'St.¿ po:r· 
poeta;· 

de-lnusi::, i.'acion.es ali.ern.at,i vas 

TRUE _t:JI.O ~;!-xist.E."- en el d:r~boL 

d.J:·bol dado.~ u:r:;.a h;crjd. TRUE. 

NE(>:~lJ --7 Ú 

IF ses($) 

es 
de-l goal que se ru.:-gt>>. 

se c::olgar~-~ dil""'&ct,arner~t.e 

THEN .ZNO'l ~;_~._l<~:H~'~:<S- '("/ ... FAi.L.f"';:·:i.·::i>J> 

ELSE <r ... fUT :::~.~[·:_'"f'Rt_FE,i,::!_>J> 

s1 r .. al huJa 
l-:::.1 J·8.i2; del 

La :fullCÚ'~-n AL}ü c:ünst.PU'<,lEi; ~lrl á:.Pbol a p.::-.::?d.~-L:il' -ri·t=' d<..•s dados.~ 

(_;OloCaitdO al p:PitHE'·Y• C:Oaiü f.:H--.i:rne-:t~,;3_ J:~;3tfr1b. dél SE>g'Und~.:._ 

li 
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De es-.:..a !'or·ma, queda complet-a la 
un pl·o.;;-1'-&rn,c.. en t~éJ..'tninos de ár~i..H:>le8 

de.t"ini(~ión dt" l;~ s~nlanLlCi:l 

or.. dot·u.ie c~add. ~·;_-nn.-..::t de 1...111 

dr·boi (::C:ti.·resp;:rnt.·hent.~e a l.ln g-oal es una de:r·iv.ación de dichf-:~ ~o.stl ez1 

el t.al ¡:.r·ue;r·>-•ma, 
... -'\detnás;" se puede .asoc:ia1~ una sust.it.ución a c8d¡~ P~~Hii\ -d~J 

;óü·hol, que s•-'1'3 la c;<:•mposición de las sust.it.ucio11es asociadas a 
todos los ar.;os que cotnponen esa rama. Así cad"' r-espuesta exitosa 
del sist,.ema al (6"0<Ü será la aplicación de la sust.it.ución asociuda 
a cádct 1·am"' ,exitosa al ~;'Oal dado. 

El recol•,r-:rdu del al'•hol "-"e har-a en profundidad.. de la misma 
forma que se hace en Pr·olo~, con lo que, un progr~rna y un goal que 
solo usen los oper-ador·es originales de Prolog obt.endl'án el mismo 
comport.,"ml<">Ht.o que t.endr1an si se usar-a un int.él'pr·et.e Pl'olog 
t.l'·ailicional. Es más, puede dernost.rarse que el árbol o:-(P)((;) para 
Uh t.al p:r·ogl'ama P y un t.al ~oal G es el mismo que el arb•:>l SLD 
par-a Pu{G} CLloyd 64J, a menos del et.iquet.ado de los arcos con 
sust.i t. uciones. 

No se incluye hast.a el mornent.o la semant.ica d<>l opeN:odor· 
<cut) ya que la var·íacion con que se t.rabajo, no lo proveia. 

De t.odas f'o1·mas su def"inición puede darse con e::;t.e 
for·malismo. :r·ef"o1•mulando la x•egla (e> de la def"inidón de la 
!'unción T. 

• 

<e> T(P)(+ A) 
donde 

Sea <C IB:t.- Si,. ..Bn <- Snl la sub listé> de P tal r¡ue ,,._ y 
flt uni:fican con m;:;u e,, 

ent ... onces.;. 
Si 'r: ., fJ ent.(mces ;e [((FAIL_.(]},id)], 

Sí IC ;o< O y 3k C..sk::;;n> t.al que Sk es 
una secuencia ext.endida "Skt,!,Skz" 
ent.onces 

el primero que 
con scs(Skú 

:e ~ H<<P><+ S;~.8ü,&1>,. ,<sNP(-r<P><+- Sk119k),Skz6k,P),$k>J 
En ot.ro caso 

:t' "" [<T<P><•· Si.fit),$;.), ... ,<T(P)(+- Snéin),t3n>l 
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ca pi t.ulo 2. 

Especif"icac:i.ón de h.er•Jr-amientas de puesta a punto 
para J>i'Og:J>amas ló¡g:icos ext.enditdos. 

2.1 Int.roducción. 

La especificación del capitulo an<.e:t'ÍOP es sufh::ien~.e paN:. 
r·epx·esent.ar cualquier ejecución de un pro¡;rama ló§;·i,_;o e>rt.endido. 

Las her:r·amientas de puest.a a punt.o esencialmenl • .;c· p:t·ovt•s-n 
inf'orrnación sob:r~e el desat:"x~ollo de la e_Jecuci•._")n d& ur: prc:·~:;:t,¿un_~_ L·;;;, 
inf·ormación exhibida debe poder se:r· seleccionada po:Jt· el UEoua:r·io. 
Event.ua]Jnent.e, el usuario podPá t.ambit,-, alt.el'aP ül. ccn:·-so de 13 
ejecuciulr. 

Pa:Pa cu~nplir est--e Pl"Opósit.o se debe ;¿~soc;__c-._:r-· é>' 1;.::;. 
!'"t~p:t't~sent.ación de la ejecución la. int·o:Pxnación dlsponiLdc· 1!<.;:.:J.:t'.ct se:r, 
exhibidó. Esto se 1"1a.ce- en la seccion 2.2 do11.de se .::~:-;t .. J.t?':trd;;~ l&. 
deí'inición del ·ár-bol d& ejecución,. da:r.do un;3: n.um>'.:z·ación de los 
goals que co:r-1~esponde al ox,de:n. el.l que ser-án i.nvoc2,d.<::s~~ 

Po~r· ot.:r.,o lado:- debE~n definix·se comandos C>T\.-{} e:f~"J-::0.:.:-~ sea 
seleccionare la in:foPtnación a sep e.J-.thibida. f:·d:r-a. llc- e~-1 lb 
sección 2.3 se ext.ien.de nueva.Jne:nLe- la deí--~--::.-ü.c-ió;-~ d.el c~üA .. H.d dt 
ej-ecución asociando acciones a los :nodos, Er:t ~~.4 se def"i:e-ite.n. 
corn.a:n.dos cuyo et·ect.o es da.dc• p-o:r~ :f"'u:riCi<>ne;-:---:' -;~tJ.2- fiii:c~·-_h;_·JiC;2:5Jí loe: 
ar .. bole-s con acciones. 

def"inic:ión: secuencia nume¡-ada y p-n '.m<er·o 

Una secuencia numerada es 
comp.one.nte. dª Ja ... mJsrna gs"L~ .. <:>C:C>!Y<pa}5.¿,~!g 
de la f"Ol'rna nL =- .. nro.. (m 2: i). 
na t. ur·ales. 

Tales cadenas seran llamadas p-nümeros. 
1111 

secuencia 

:n.t 801':. 

lln goal nume!'ado ~s aquel Cp_-!-e se- obi:_.i.;_~ne ;-3. f-J<=-ü·"t~L:n de u:na 
secue,,cia n.umex·ada. 
111 

ejen<f>los: +- A<",o>-L s. 2 
<-(Af·:,d-2. 4_;{TRUE ...... B·.c..,cJ)-B!. :1) 

son goaLS? nunte-:r..,ados .. 

par•t.ir de aquí._, a 
nur-n~ quedando d-&-

los goa1s 
la t·orma 

-2 o 1-

ag-regr~_T-;.:~ e-l 
di:r·tct.ament~E· 



de:finición: ar-bol. de secuencias numer-adas 

~c..i Si Snum es UI1 secuencia numerada_, ent.onces 
<Snum.-0> 

es Ull .á:r•bol de secuencias numei·a.das. 

<b> Si Snum es un secuencia ,t, .... ,tn son á!· boles de 
secuencias numex·adas y 611_ •...• en 
par·a variables de Sr.um que no ocur·l'en en 

<Snum,[<tt.e._>, ... ,<tnen>J> 
es un ár·bol de secuencias nume:r·adas. 

son sust,it..ucion~s 

ti. ent.onces 

1111 

notación: 

Se np-t.ar·á 
correspondientes 
not-arán Sn, <Gn y 

El conjunto 

~~-secuencia, n-coal y 
numer-ados, y los conjunt.os 
1rn respectivamente. 
de los p-m:lmeros se:r·a not-ado 

de:finición: numer-ación de ¡;;·oals 

n-ar-bol 
f'or·mados 

IN p. 

po1· sus 
por· ellos se 

Hay dos !"unciones, NUJ•U:NIT y NUM, las cuales sir·ven para 
numerar secuencias y se definen de la si@;uiente forma: 

111 

111 

NUMINIT: S - Sn 

NUMIN:IT(TRUE) "" TRUE-1 
NUM:INIT(FAIL) • FAXL-~ 

NUMIN:I'r(A) A-1 
NUMINIT((S:a;Sz)) 
NUMINIT((St-"Sz)) 
NUMINIT((St,Sz)) 

.. St-:1.;S2--2 
Si-1-"52-Z 

NUMINIT((Sj,_;.S:z)) a $:~.-:i;a'SZ-2 

NUMINIT((St'-Sz)) = S:~.-t,Sz-z 
NUMXNIT(NoT S) (NOT S)-i 

NUM: S x INp - Sn 

NUM(TRUE,K) • TRUE-:-K. i 

NUM(FAIL,K) "" FAIL-K. 1 

NUMINIT(A,K) .. A-K. i 

NUNINIT((S:~.;Sz),K) • St-K. :a;Sz-K. 2 

NUM((S:a"'Sz),K) • Si.-K. :a-"Sz-K. 2 

NUN((St,Sz),K) "" St-J<. :a,Sz-K. z 
NUM((S:a;Sz),K) = S:a-K. :a;Sz-K. 2 
NUM((S:a,S2),K) "' Sli.-K. :i'SZ-K. 2 
NUM(NOT S,K) - (NOT $)-K . .1 

La ·numeración de los goals surge de la necesidad de poder· 
r·epresen-t.ar la relación exist-ent-e ent.:r-e los átomos que van 
apareciendo para ser. demostrados en la ejecución de un prog-rama 
extendido. 

La !"unción NUMINIT se aplicai·á al 
como puede ver·se, lo que hace es: si 
numera con el número 1, · y si es un goal 
se numer-an con los números ;. y 2. 

g-oal a ser· demost.r·ado y, 
el goal es un d.t.omo, se 

compuest-o o-Lros dos, éstos 

La !"unción HUM r·ecibe como pa:r-ame-t.:Pos a un p-númer·o ¡.._ y a una 
secuencia y devuelve la secuencia numerada obt.enida d& nu.mei·ar· a 
los componentes de la primel'a con los p-r:rumeros K. :1. y K. 2, si ést."" 
es compuesta o K. :1. si nó . 
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L.a relación que quieJ.'e represent..aJ.•se mediantt- esta numeración 
de los go.als es el ol'den de invocación que SUI'ge .en la 
demost.r•ación de un goal det.er·minado. N<>t.uralment.e.. el ~oal a sei· 
demost.rado est.ará 11wne1'ado con el núme-r·o • <o 1 y 2 si es 
compuest-o).. y cada vez que· un átomo numerado A-K se· del'ive en 
otros B-<op>C, estos se numer·ar•án de la r·orma B-K. Hop;·C:-K. 2. 

Por otro lado, se quiere r-epresent.oo· en :forma exphcit,a er• 
los ár·boles de secuencias la r·elación inver·sa de la anterior, esto 
es: el átomo del que es derivado cada goal que se demtAest,r·a. Pal'a 
.esto, cada . vez que se deriva un goal G a partAr· de un át.cano A, se 
~rega al nodo correspondiente a esta derivación el átomo A-o. K ai 
flnal de G. As1, cada nodo que comience con un át.omo de la t'orma 
A-o. K, corJ.·esponder·á a la finalización de la pr·ueba de A. 

Para :foJ.'mal:i.zoo' estos conceptos, se def'ine la funcitir, Tn, que 
es una extensión de la !'unción T definida· en el capít.ulo ant.er•ior. 

def"inición: sem.dntica "numerada" de py·ocramas 

Para cada progr•ama P se define 
aplicada a un goal devuelve un árbol de 
siguiente t·orma: 

la función r;r(P), la cual 
secuencia,, nun;er··.ado de la 

• 

Tn:!P --> (l&n -+ 1f r.) 

Sea P un programa, .entonces: 

<b> Tr.(P)(<- FAIL-K) • (FAJL-K,[]) 

<e} Tr.(P)(.- A-K) • IF K = O. J 

donde 

THEN <A-K,[<<TRUE-J,[J>.;¿)]) 

ELSE <A,:f:) 

:;e • [(cNJn(Tn(P)(<- NUM(!:>t t,.l< , , -'• 

••• ,(CNJr.(Tn(P)(.- NUM(Snt9n,K)),A-o. K,P),6'n)] 

si la list-a [Bt<- Si., ..... Br.+- Sr.J es la sublist-a no vacra de P 
t.al A y Bi. unifican con mgu t9i.. 

:t· • [<{FAIL-K,[]),i.d)] 

en ot.r·o caso. 

<d> Tr.(P)( ...<A;B)-K) • 

<<A;B)-Í<,[(Tn(P)(<- A-K. Ü,i.d),(Tn(f')(~ B-K. z),,d)]) 

,.,., Tn<.P)(...(A;·B)-K) "' 

((AAB)-K,[SNP(Tr;(P)( <- ,\-K. ~),fl-K. z.P),i.d)]> 

<f> Tr,(P)(.-<A,B)-K) .,. 
<<A,B)-K_.[<cNJt-,(Tn(P)(<- A-1<.. t),B--K. 2.P),;A>J> 

ü·,) rr,(P)(<-(NOT A)-K) • NEOn(Tn(P)(<- A-K)) 

Se deí"ine la función scs.n del mismo modo que la función ses 
de la sección anter•ior·, de la f"or•ma: 

scsn: lfr, --> <true.fai.s:e} 

scsn(S--k,[)) "" (S "' TRUE) 

scsn<S-K.[<ü .e .. >::eD SC::>n(t:t) or· scsn(<S-K_,ct·>) 
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numer-ado cor:r-espondiente 
dado, debe comput.az·se 

un goal 
f-UY!C:i.ón 

Se t11ot-¿~:v_·8 quE' lo def1nición de 
ló. de Ja :fli..J.Yt<.::J.ór-¡ de:finida. en el 
sólo dos dif-e:r~er~c:t.~:>.s f"·t;n.d.arnent.ales 
T y .. pox~ Tn, ap·a.:t•·i.-e- del h.echo 
secu:e-Jn.cias; sin nun·~ex~o::t.!"~ y la ot.ra 
d.if.el>2-ncias es-La:n -en. el caso <c>;o 
que se q'"isier·on hacer· explicitas 
ux1 ~-().al e:r:~ ;._¡¡-z p::r-o.g-::.··¿,:rrta. 

la t-..uncdór1 Tn es JT{U) sirnil.s;Jr· a 
capitulo ant.er·ior·. De hecho_. hay 
ent.:r-e los árboles ~enel'ados por 
obvio de que w·,a t.:r·abaja con 
con secuencias nwne:r·adas. Tales 

y co:l'responden a las :r·;s.laciones 
en el árbol de de:!'iv<ó>ciones de 

Le_ :Pe¡;ts, <e> es l;o._ encox-¡g;ada de las derivaciones de pro¡;:r·ama 
p:r--opi::=~ITit:.rxY ... e dietH.)::- pue;:~ es ést.e el úr1ico caso en que se cons.'td.ta 
al p!·o¡c-y-ame paz-e e:o;:i~.r-aex de alli los resolventes de las cláusulas 
q>..le wd:fican con un á-Lomo dado. Es aqui entonces donde se 
int.Jt"'oduc~- la r~e-la.ción an:Lecedent.e-consecuente que se quel"'la h.ace:r~ 

e:..:plicH.-2 ere el aJ·bol g-<ener·ado por' un goal: se agrega al final de 
cada rame cox~:Pespond:h,nt.e a las derivaciones del t.al át,o:mo, el 
nus~nl/~J ;&1_.orra~:; cer~c;:.io p.al>a indicar que éste es consecuencía de lo 

El caso at-ómico debe t.am.bién considerar- ahor-a que ei · átomo a 
de:r·i"F&.:l" co:t'I"'"::?Sl~H:snda. a la :finalización de la. demost.ración de un 
~:oaL Par·a ell0 según se def'inió, sólo basta con ver si el 
p-nü.rne .. ·o ·qu€.~ ae;on-~p.ai""ia .al át~.o:tn.O comienza con _O~ 

L<:,s f'<_;;ncJons~; qus se ut.ilizan para de:f:l.ni:l.' 1;;,. conjunción,. 
srup~ co:r-ruLinBjb negación son muy paz·ec:idas a las def-inidas 
a¡,-•>·ccx-1os_-n,ent.e petho; Iüs mJ.smos propósit.os. Sus definiciones se dan 
a C;::J;f:¡¡_t)_ r~o.J!.&-:~ió.rr. 

CN,.Jn((TN.UE-1--::...,[]> ;-Snum:-f') T(P)(<- Snum) 

Cl~L;r.,({f{-K;J<.ts _,81.>, ... ~<tn_,é'n>]) ,.Snum,P) • 
<R-K~,[<GN.Jnct~ 5nurn8:t~P> ,e~>, . .. ,<CNJn(tn,Snuml9n,P) ,19r.)]) 

SNPn(<'R-K.;[:fi),SnlXl'fi.-P> ~ IF (R • TRUE) 

SNPn( <R-K:-[ (t:i_.b:i) ~;t']) .~Sr·,t..irn.~P) 

THEN T(P)(~ Sr.um) 

ELSE (FAJ:L-JK,[]) 

!F :SCSn(t:t)_ 

THEN <R-I<,[(sNPn(h,Snum,P),$,_))) 

ELSE ADD((ts,l9t.),S'NPn((R-K,2) ,Snum,f ;.) 
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CORn:U n x Un ----> TI.-. 

CORn((FAIL-JK,U>,.<R-J ,;j}}) 

CORn((R-K,.t'),(FAIL-J ,[])) 

CORn( (TRUE-K,[]), <R-J .,;t)) YF (R ;<! FAIL) 

THEN <TRUE-V,R-.1 ,[(R-.J ,:e>J> 

IF (R >" FAIL) 

THEN <R-K' T!i«:JE-.' ,[ (R-!.,.:e'>J) 

coRn<<A,2A>,<B,2a),K) "" u· UNIFGe-A,2B) "' 0 
TREN ((A '8)-K,UN!:F(Xi.,X2)) 

ELSE {(A ''-J:i)-K,[((FAIL-K,lJ),üi)]) 

Donde la ·!'unción UNIF es la misma que la que se derinú:> <&ü 

capit-ulo antel'iOl', junto con la deí·in:!.ción de coR. 

THEt-J 

ELSE 

{NO 'E 

ÚJOT 

R-k 11{sr-;¡p;·,((f.~-K. -~ ,;~~> .~F AlL-K~P) ;-~_,d) 1> 
R-k:i<'l-RUE-i< .l.,_~>I> 

Asi se corrtplet.B. Lo dB-ril·rición. d-e: ls; :ftl.-':-iGiÓ'fi _,_r~_7 quE~ dt:..,_ •Jrni> 
:f'o:r•ma casi id<.>n:Lica a T, dü:fine l¿; St'Hltán~Aca de loe p>·o;sl·amc::<s 
haciendo explícito el o:r~d€:"~-r: de :invocaciór·; de los ür:._Jet,..:;_vü-~; ::::{ 

dern.ostr .. &I· en cada del~iv.eu::ió;.:-Jl d0 UTt ~oal dBtdc- t::;.n ur:: p:t"'-üS:X'Bnt.;;:L E:E­
rnas, est.a. numex,ación d€7 los goals CfLH2 v~xt a~ait"eciertdc en -el á:E."'b·c} 
corY..esponde exact..arrtent.e a la d:r{:>ol. ~fn.<} de uru~ 

-- 'Gjécucíón- --medi·a.I'!-t-e-------u.na- -!'ll..Ulrtel'!a~iQrl" 

2.3 Al'boles con accioneS>. 

Se int.~oducen en est.-a :secci611 nuevas rY~odificacLOnf3'S a le:;:-:: 
á.r-holes def"inidos atYt-e:t..,t•:;r-ment-,e. ·y .:~ l2. 1"unc:1ón .,_-n_ TalBe 
rnodilicaciones cox~r-e:sponde:n a la irli.~:t·c·duccitn.:-~ de .acc.toneb 
asociadas a los nodos de los .érr·boles,. con 0--l t·in. d-¿~, podet< def·J.nLr .. 
algunas de las hex .. l•an· .. ~eni,.as -o..B pu-::;.-st.a o. !~"~tnto s-:>b1"~e r2-l ar~bo;_ 

,z-ene:t•ado po:r- la í'unciór. Tn, 

Las acciones C¡"UB se a.sociaz•áf"', a los: D.O(.~.os se-1:.";2ti-~ l:_::;._~; 

e:r:u::::.&:l"'gadas de naos~1·ar~ algún t.ipo de in.f·o:r"nlcr<::-;iorl .€~obx~,2 e~! est..ad~> 

de .... o eJec:ucíón en ese ¡noment.o.. la cual dtperM.:ier~a de .ta 
herx·antient.a que se est.é usando 

In.if::ialrn.er.te~ 't. ... údos los nodo::-~; de ~J.n. ;~:t."b{~;l t....-elr.Ó'l""'b;Y,_ esv-ci.B!d.a L~ 

acción vacia: (NoP): y los disrll::r-::t.ü:=: cot~t¿-,_n.d.os Jnvo1.::::a<ios du:.z·~ant--e- 1B 
ejecución... ir~art modi:fica:n .. do l.:s:,s t-ale-E. ¿~c;:::-f~l-C:fne:s <_:;e-nB-!·~.¿:;nci<; :r¡¡.tJ_-0- ... v'OS 

á:r·boles. Pa1.··a podt.r· f"ol ... nializar, est:~(.<S: coHcep-t .. ,us.~ s-e int.T~och.Ac-e-n ias­
sig-uit:-r:i!'Les definicio.l'ues: 

Se define po:P erctensióril. el coHjun.t.;:> de Bcc.ion.Ti's 
ffi ~ {NoP..,EX.Hü,E}>~H-F'AI."L<;-~EXH-SL'l., ";· .. E}"f:'--NCJS:L.._ n> 
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def1nicí6n: w··bol con acciones 

<a1 Si Snum es un secuenc.;ia nwnerada y ac.;c E lf:., ent-onces 
<Snum,D,acc> 

es 1.m. ar•bol de acciones. 
<b> Si Snum es un secuencia ,tt., . .. ,tn son á1•boles de 

acciones, 8t,. . ,e,, son sust.it.uciones para variables de 
Snum t.ales que, para t.odo i., las variables de $i. no 
ocurren en t, y acc E ii., ent.onces 

• 

<Snum,[<tt,8t), ... ,<tnen>l,acc> 
·es un á:r·bol de _acciones. 

El conjunto de los ár-boles de acciones se not.ará lr a. . 

Se define la f·unción <nodP 
:fun.;:ión '!"n asociando 
de:finición comple-ta de 

a cada 
la misma 

- (43 - lr .-,.) en forma similat• 
nodo del ár-bol la acción NOP. 
se halla en el Apéndice I. 

2.4 _Comandos de .puesta a punto. 

a la 
La 

A continuación se da una list.a con los comandos · que se 
·quieren provee:t•. Algtinos de estos cómandos se corresponden con los 
mencionados en la introducción del t.:r-abajo. Tales comandos son: 

<al TRACE 

Cb) SK1P(nc) 
,,,) JU.MP(nc,p-nun<) 
<dl OOPRED(nc.,pred) 
<e> DEWoN(nc,cond) 
<fl SPY(p:r-ed). 

Cada posible comando será una :función de árboles con acciones 
en arboles con acciones. Cada una ·_de est.as :funciones modif-icara al 
á:r•bol, asociando di:ferent.es acciones a los nodos, que dependerán 
del comando elegido. Una sesión est.ará compuest.a por un goal a 
demostrar y una list.a de comandos. Las :funciones asociadas a est.os 
comandos se compondrán sucesivamen-te, y el árbol resultant.e de la 
sesión será el obt.enido de aplicar est.a composición al árbol 
generado por el ¡;oal a demos-trar. Est.o es, para un goal G y una 
list.a de comandos [ct, .. ,cnl el árbol obt.enido será 
cn(cn-t( ... (c:t('!"r.o.(G))) ... )). 

Los cüman_dos no pod:t•an ser· invocados en cualquie:r· o:r•den: por 
ejemplo SKJ:P(n) (suspensión de la t.raza durante la demostración 
del goal asociado al nodo n) sólo podrá se:r· invocado después de la 
invocació:r; de un TRACE. Para poder- imponer est.a noción de 
secuenciamien-to cada !"unción de comando t.iene asociada una 
precondición. que impone requisit.os sobre las acciones asociadas 
al á1•bol ál cual la t·unción se aplica. 

de las :funciones asociadas a 
en r-ecorridos apropiados de los 

se describen los comandos y las 
flgurando las especit'icaciones 

Las especif"icaciones :formales 
los comandos consist-en basicament.e 
ár-boles de goals. A cont-inuación, 
:funciones de mane:r•a inf·o:r·mal, 
f·ormales en el Apéndice II. 
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TkACE: e-st.e corn . .BX!:dG' pt~ovee un segu:h-nient.-<..· pa-;:._;{; a P8<.G:-<-~ d~:::- 1::.::. 

ejecuciórl de U.l'! p.a:-~o~l."arna Pal:a pode:t t·~~l~Yi·eSé:iYCa]_· t .. eJ. r _z,;e;:t_lick~d -&¿¡ 

t'-l árbol de la ejecuciúr!_~ debe- asocial'·s~_-o a t .. o~.:i,:.:s to~ ~-_ll~"tJü-:--:> úel 
ntismo u:n:a acción que ínuesi.,zYt· el est~.c~do act.ual d·&l pi"ü:g-.t•,?z1E~~ ~a 

.inf·o:r .. rnéiciúr-:t! asociad& no es la misn11a p(:'":G:~a ·todü~~ JoE nodüs~ fJOl.­

ejentplo, hay nodos ·de t,..alla, n.odos de Cl . .ünú.naciórta de tJ.rL:; px·ut.,ba,_ 
nodos de r•templazc, de un á't.omo po1- al¡;l..R•o .:k- sus .t'esolv•'-''"'''"'""· etAJ. 

Todos es'(;os casos son corJ.Sidex~ados ~n l'~ especií~icacióYi inc.:l"i..rt·d.ét 
en el Apéndice IJ_ donde se explican •2>n det.a.U0. 

SKIP(n): es-Le c-omando 
du.!'ant.<;; lá; demost.r-ación del 

Pil"OVOGa .ta suspensión 
J~;Oa.l .asociado 

el p~nútner~o h. 
De e!c:u~:t"'do a la definición~ d.s· 'TY1, 1:3: ae:rftOSt...x~ac:totr cl-:> 

G-J.:-~ conúen~a et-1 ~l nodo que "t..it~n:e t,al g-oal 
la print-Ei:r~a ap.a!"'iciói""t de un. n-odo cuyü ~oal 

el hecho, sin embargo, d" que nu se pu<é'-d" 
lo cual st"' pone e:n e':idencia si no e-}{l:S1.,.,t: 

se.e: G-OJ--::. f>-u_¡;;:_,.~~& dSt:t~se 

de-rnost,.:l""al~ D.J ·t.<~c_t g;oal::--

nin.~ün f·aod..:_::. C~)n &o.ai 
BlSoci&du· G-O.K eY! los sub.fti"hole-s dtl a:r-.bc-1 (;uye x~.a_.z2 -e-s (::-J.::_ 

Lo que debe haceY"-Se er.ti>o-rtces &s ur~ X>&Co:t-~1-~J..(~-:....' -i=.··t' p;: ·' t" 1dftdidBd 

del Brbol al cual sE~ aplica le :función SKI!'}' buscat· al prl.Kn·-2-1~ noóo 
con p-n:~.llHGl:"'O asociado r1:- el cual dtb-e eJ-d.s.ti:r-· pa·t· .. -; qr._~~-:· e.;; cor~-\~-:~>:..--:l.:,; 

""""&ng.a --s·f·ect.o.::- b1i-.scax" e:n el 8!~bol cuya T"aíz es e-se e·f:udo ;;:ü !:--:::oü:::-F:(:-J'_· 
nod:.) con p-rii.Ú!lfl!E-:1'"0 O~n y aso-cia.!~· ¿, t--:::s-.J.os lüs ho-dos qu"'::~ si;.: :l·cc:ü.r:-J"Ed"t 

desde eJ n:codc~ n al nodo G.L- la o.ccl.ón i'-40!". E:n e~ c.?ld-:.::- d·~' .ho 

-&1-!C:üf.).t.-l"<:.n:·~ un_ :nodo O.:n &fl e;.;,:;:E; &r-.bo.L s-e .~_aoc1~1--~'-· D. t,.;fd-::J-D 1-c-':-=:-~ ~"'¡'._):.lo;;;· 

del á!•bol .la accio:n. h0F' y -se tYtost...t:~aJ:·~¡il li.:il fall~ de !d rltdt:tu;e;t,:t'-2-~Ciún. 

c{al l':'iüdü r:t.. 

~lMF·(n .. xu): provoca ..v3. s1.:e?p-e-nsión de l.z·. t,pa:z.:-.. ehL:t>:~ e-1 nc~a~.) :n 
v- el nod("; con p-n.úrne:PD ¡e~~< Pa:tob q_U_E::- la in~-'<".H::ctciú.r. df=;- E:;::-·L.¡_- G<:.>ift<.::;¡_h.U-o 

t.en~.e. e:fE>cto del;>e exisi..ü" el nodo r> en. el ár·hül. S0 asocis- a los 
noCk}s 0nt.Y"E>- n y n1 (er·r Ol"de:n de p:t·o:_r!_u·:tdtdad j:<x~inv_:c-!~o·_¿ .L. ... .,; :3tcclo1"! 

- ~¡("¡-¡p-.-·"Si- no eill.s"Ce--·un -r'io<iü' CoE- -p=¡"¡_t:!J'i¡ieT•iY ·n;¡_,. la--oper;c,>ci:an dt"cSCI'Ípt.&. 

s& aplica a t,odo nodo del árbol que si~;;,. a n. 

aPRED(l:-A_.,p): p~ovoca la suspensión de la t..r·aza e:tÍltT·e- el rH-:~do r .. 
y el comienzo de la dt?li'lü-st.rac1ón de al~~un~ inst.v.:o.c:L:'l d<>:71 R-Yt"&·d.icado 
p. Par-a crue ~ invocación de est.e con-tartdü iú:?-,r:~d e:fect .. f'f deiu~ 

eJolist~i-r· el nodo n en el á.:r~bol. Se asoció ;:;¡¡ l::Js r-K.,.düs ~nt,l~e r;_ t-;::l 
fi!:-~üne:t·~u siguier.~t.e a ést.e COl"¡; rtorrJ.Jr~e (.h."' t,;o:~.l p e;:-:: <.:>Pden. dE 
p:Po:fun~didad pPitnei~o la acción NOf' Si no exist.,.E?· un rae-do c~o.t1 ~()OJ 

as~Jci.ado p_. 1.2!! ope:r~acíóE! desc~ip-t.a se .aplic.e- a ~t.odo n-c1>do del .é::r·bol 
qt.le- ;~_:=d~a a n. 

DEMON(h~Co:n.d): La act-ivación de este cotna!Idü !-'rovoc~ la. 
su.sper1s:ión de l.c:-{ t.:r~azü ent.:r--~ ~...;:-l nodo n )/ el pr-1nre_l-.. nodo CU\·~o ~oal 

asociado cun1pia La condición c.ond. El nodo rt deb~; exist,i:r· &r•· el 
á1~bol. Se aso-cia a los nod0s e.nt..r-e n y t<-l p:r-imE--1--..o· sié;'Uif-:ttLe a ést. .. e 
c:uyü g-oal ct.unpl-2-t cor1d (-en OX"den de pr-ofundiádcl primo&:t~o> la ~~<-'-C16:n 

r..JOP. Sí no existe. un nodo- cuyo goai cutnpla. concL la opE~]:·ac:ión 

d"2-scr~ipt.-a se aplica a todo 1-~:oclo de-l á:Jr .. ht.::ll qL\'.t- s:t.ga &. .Ct. 

;L::py(p): se ntuectY"'éln todos los 1'"10-cios ci~l fu·Lc<f qu-e- cotYLe:n.:r;·.t:;H-1 
al predicado p en su g-oal asocié!tdo o se.at't r·e-so.ívt-nt.....--es 02 Ut"EB 

i:ns-LanciB_ del p:r .. edicado p. Est .. o úit,irno eq1~Ii\1ale r>: q'-_l~· e-i n.(t-di'.-:- sea 
r"aiz de Ul!1 s~~bax .. bcd d~- u:n á:r~bol cuya X';'\iz cont.ierze a p. 
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i'~ú::.ni.8j'"' ds :he:r·1':2<Jr,1Jientas de puest.a. a punt.o 
sL~br---e UJt:¡ I:fl'\B'-G.f.z-in·t.é-;r~pr·et~ -de p~ogir-a~ lógico~ exta1r~didos~ 

U:rt nl,E-·rta-int.é:r~p_:r--&tE:' par a 

dicho ler!.~uaje- 8&cr-itü en ese 
La f·o:r·rrta 1nás s-iln.ple d2 

obvi~Jner:tt..e: 

SOLVElG) ~- G. 

un le~uaje es un 
ien~uaje. 

un met.a-int.éi'pl··et.e par-a Pr-olog· es, 

La 
b.Stce:r~se­

po:i· 

senl.ánt.ica 
e ¡.q:, ll cit. a 

de 
conto 

los operadox-es u.Sados en el lenguaje puede 
el caso de la conjunción, :r-ep:r•esent.ada 

SOLVE(tr-ue). 

SOLVE((l) :- CLAUSE((l,C),SOLVE(C). 

$üLVE{(A,fD) ·:-_ SOLVE(A).sOLVE(9). 

dondEc E""' utiliza la pr-inuttv" CLAUSE pal'a indicar- que E-xist.e 
una clausula cuya cabt>za unit"ica con ·e, y cuyo resolvente es C. 

Los aüs pi·irne:r·os casos resuelven los goals atómicos mientr-as 
qu& el te:PceJ>o se ocupa &0 defintl' al opex·ador- de conjunciún 
déandol-e. él si.g!Uf-icarlo. usua)_ 

U.n.a :fo:r~tr-><~ m¿zs ganB:r·a.l 
basadé~ en 1.8 x·e=:-sct:~i'f..,ur,a· de] 
t:r-ue. pea· ejempk.: 

SOLVE(t;-ue). 

d'& r-esolver el 
objetivo hasta 

SOLVE(G) :- REwRITE(G,NS),sOI.,VE{NG). 

:REWRITE(A_.tr-ue) :- SYS:TEM(A),A. 

ilEWRITE(G,C) ~- CLAUS:E(G.C). 

REWRITE ( <tr-ue ,B) _.B). 
REwRJ:TE((A,B)_,(RA_.B)) :- REWRITECA,RA). 

an:t.e:r·io]_-~ esi...á 
a la cláusula 

De es·c-a mane:t·a pueden t.r-at.¡;.~se predicados de-l sistema, par·a 
los cuales n.o e:;dst"'"r' clausulas que los t.e~a.,., como ca-.beza. 

Mediante est,e mecanismo pueden escribirse met.a-int.&rpr·et.e-s 
pax·a lenguajes p:r·ovist.os con un conjtmt.o m.&s:·· amplio de oper•adoz-8'·'· 
Pr·ecisa:ment.e esta idea es la seguida en la const.J·ucción dEél 
met.a-int.éz•p:r·&t.e d;;. API-2. Por ejemplo, paz-a el ope:r·-<.l!dor· d<? 
corrut.inaje · se tienen las re:; las: 

REV.JüTE((A '-S) ,tR."'. "-RB)) 

REVR!TE((f't ..... 'U&"'.B),B). 

RE\-!Rl!:TE (CA "-tr-ue) ,A>_ 
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En las 
acciortes. De- e-st.t~ rnar:s.e1:~a. t..ait-:>::::=:: ;..~celo-n-E";-& t_.e;·:_5··c·x~ .f. .. t·V;~CtA.:. 

qu& se do&sar-rolla ca:ctE& pa~o de la eJ-f~C-i.~-c'iór~ áe-t p:r-o:§:_';.-·.;,;.i~',&_ 

PoY. eo~jeinploy pay~a rn.ost,r-d:r~ lB 4?.-jac~Jc~::iC<X'!:: paS,(." 
pl"-üg-T~anaa" bast,..c¡_x~á co!r1: 
de:most.:Paciún una acción 
demostrar-. Por ejemplü; 

SOLVE(tr-ue). 

in.-L:r.,od:uó;-.::ST' 
que BxtrihP-:! 

SúLVE(G) :- E}{H(G},REWRYTE(GI'NG)_'}-S01~"-7E(NG). 

P.EWRl'l'E{Art:f' U&) :- f~"~~s"fll'M(A) 7xt?.;:lfí-SYS(A) , _ _4__ 

REWR:t~'E((i 1C) :- CLAUSE{G:.C)>E}(H-S'·Lv;:;:_(;)_ 

REWRITE((tr~ueJ>B)_,B). 

~E-~R:i."TE(CA.~B}1>(~~.t-J3)) :·~ REWRLTE{A:»F:A). 

al4~1no.s 

g-.c:J-..:""1 qu~..---

dB f;-X•c~ce•:::::¡'t'?:r" -Si SU I'"-2'€-:SCL·i"'LU:i::"&. Ü.ád:;:;? i"0E>.$C3>~t t .. ~-1.::•¿:::---t 
se1:~a <97thibida si ést-a -e:s w.E Y·t-~t:::-fJi~-'t>?Yi .. (2 ds~ vr1::: 
px,edicadc e-s del sis-t-erna, >E:s-t-o se~~á _in-dicado. 

Est .. ~: ldé~ :f-ue la 'il.ISad.EJ par"~ it1ítplt-nl&.t·¡_i_¿,::::¡_:-· ,, ·;~~ 

:fH.J.e&;t...Bl ~ pu:rf\.~o s-ob:t'& el lit~Eri_,,a=int~~-r~pr·-0¡'~~:,8- d>:::· 

ZotJ:r.ter~i-,:,r~ :i'ue 
g·oats·:, Guan1.~0 

se ~orasid01:._~~ a los _g-t:-.<::::J~~­

-.:t...i4J.n€ ..... ,e:¡-!. ..... CUB.Ill.t..~---- ~ ---·'"'~oc'='~cc'.:"' ''~" ~,_.,,,, .. '· 
S11b-g'02:JlP en !'"or-rna 
jéX"<81>q1J.i;i:;~, lo cual :¡r,es;ul'c.,.c-s 
n.o ca;;J.s:a conílict.os con'. lo esp~cif.}c:~dc-. 

A.l goal nwr.e!""ado l~ &s ,;apl-i.ca(L> 2-.~ cjc:fo ó-e-1 rn'2l.a-~ir·~t.z-'?:r·pr..s•t ... e. 
C.a.da vez 4.:¡-ue- un á'toino s~ :t~t:-E.·S:c:Y--iL-0 co~-~ln ::..&T-" :P<;>~~:ü.f-;."'"'e·n"t.--e- dE~ J'c~_;.:: 

cidusilld..., s-e ~frurrH?!"'.8. e! :r·to~olverrltt,.f· cG<5.-.,_ r..JUM 1 :L:.--;:1.~1er,n0:-nt,..;;;,ú8 C<"''tl ig.>usd. 
var~iant.ae que NUM:INI'I'. 

Lo atite-1:--.i.o¡:~ SE~ r·t?-:{"léja e.n. ls,s .:_~lú"U.SuJ.8s:: 

S'üLVE{G) :- NUMYI---7:!'f'(G}<ún)J~dOLVB~:::-t(Gn). 

sc--'•L:~]Eti(Gn) ~80-I_. ~ .. 1Kn(E~Gn ). 

R.EfrtPlTL(A-n~<RAn) L-CLA,USE(.J, ,.L) ~M:E.h_;:.¿t- ;;_;~((.;,!_ )_,, 

EXH--:.;:;Lv(C) ~;:._,, U~i: ( {; 1'f!;>!~~:f}). 
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El predicado L-CLAUSE devuelve una lista con las c:láu._sulas 
d•d progra.Jna que resuelven A. Cada reintento de demos:t.rac1ón de A 
se r·et·leja:r•a en una re-invocación al predicado MEMBER. Asociando a 
e-st.a !'e-invocación una acción adecuada se pueden Bxhibir· los 
reint.entos dt. dt.most.J'aciones de A. Poi' otra par·te, una t·alla en 
MEMBER implica que no hay mas cláusulas que :r·esuelvan A. Otr·a vez, 
una acción adecuada asociada a est.a s:it.uación permit.e exhibir la 
t'alla de A. 

Las 
,ope.r~ad.ül>es 

numerados. 

cláusulas de 
son las 

r·eescritur·a correspondientes _a 
del met.a-íntérpret.e, aplicadas 

los. demas 
a goals 

Para implementar las herl'amientas que suspenden la traza en 
un intervalo de la ejecución ·(JWP. SK:J:P, ooPRED. DENON), s:e 
modifica el predicado EXH-FST de manera tal que éste per·mita al 
us:uar•io introducir· los comandos correspondientes a tales 
herramientas. Los comandos int:r'oducidos modifican una vaz·iable de 
estado que es global al sistema y determina si debe mostrar·s:e o no 
·información en cada paso de demostración <la consulta sobre si 
débe o no mos:tr.ars:e la infor·mación, la hace_ EXH-FST). 

Mayor detalle puede encontrarse en · el códi~o Pr•olog que se 
anexa_, y que no es excesivamente engorroso. 

En cuanto a la facilidad de SPY, ésta se consider·a 
independiente de la tr~aza, y<;< que no es necesario mostrar· el 
context.o <numer-ación) asociado a cada goal en tal caso. De todas 
t-ormas:, la idea utilizada · para su implementación es la misma que 
la ante:r·ior, us:arado los pr·edicados · EXH-FST y EXH-SLV en los casos 

_·adecuados. 

3.4 Otr·as hel"'ramientas de puesta a punto implementadas. 

3.4.1 Ejecuciones par·ciales (:'Query t.he user"}. 

La facilidad de "query t..he user" habilita al us:uar·io a 
intróducir instancias . que se asumirán como válidas de pr-edicados 
que han fai..tado. Usando la estr-uctura del· meta-intér·prete dt- 3.1 
esto puede escribir-se de la siguiente for-ma: 

REWRITE(A,RA)o 
REWRITE(A ,RA) 

CLAUSE(A,RA). 
QUERY(A~RA). 

es decir·: la ralla ·de CLAUSE provoca la consulta al usua.t·io 
mediante el predicado auERY, donde RA debe ser· una instancia 
de A que se:rá tomada como válida. 

Esto se implementa usando listas de cláusulas como en la 
sección anterior. O.UERV tiene lu~ar cuando se tienen listas vacías 
de resolvent.es de A. 
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En t.élNninos d.;, la semántica fo:Pmal d~:finicl<c ;&n i<>S capit,;,ü::>s 
1 y 2~ tales cot")SUlLas pK•ovoca:r-:iaTt una rn:odi:5:-jc.,;:.~ci(~rn_ d\8 
eje-cución_, pr-eo en es"Ll2 caso la modif~icación n1> Le.< "--LT:t,i!:ol.~. 
solame-nt..e a. la a.ccJ.ones asociadas a lüs nodos. sino er-~e trt~~::d..ica:t· .x .. ~t 
una. var~iación en la e¡S:i_,r,uct...lll·~a nrlsn-1.a dE.-1 á:t"bol. 
agr·eg-ado de nuevos nodos ¿ox·x$espondio6':r-lt...,es a las. nu&vas ins~:--atiCÍ.fá~­
váJidas d.e los predicacios int.r·odu.,~it:t?s y a palvt.i:r~ d~~"- ¿:¡-J.l1.,. r-t.UB-'Vi_~.;.:;~ 

J>arnas par~a id de:r~i't,-aciói-l d~ goals cr_ae los incluvan. 
Est.~: te~rea no r-ue abo:i·dadG en 

heY>r·amient.as del cap1tt.tio ant.er-iot', y 
extensión de est.e t.:pabajo. 

1a especif'ic-:::,c:J>.:ú~l 

q1-_1eda co1no un~ 

Un px·ogr~ puede se:r· co:nside!: .. ado 
hipót.e:s:üs <n·b:i:t.ra:r·iament.e c.:omple ja:s:. y 
corusE<cuencia de est.as hip6t.esis. PE·hid•:> 
det,er-mrina.do,. :no es posibls cor.&ocex i_-~das: las co ~¡S:'_ú~:•_L- ~--:;- . .i_éo_-:;:: ..jr:·" ux1. 
t~al coz·JJ~J.nto de supue-S ... Ii.·~"!.~; no st puodr-á.jc~ ~~-1-_,i-~:i.r: ;_:o~.: •~ ,:5_,-~~ lai-?1: 
posibles conduct.&s dB un p:r.·og:r·~..a. dadc-. Es po_r" :e-sL~:--:t. 2·,:;-::::c:rz q:_t'é' el 
pl"'oblew~.a de "~rlebugging- deb-e sez~ consideY·ad~:> d0 p.?::r·"lic~_i.L::u·· 

impo:t'-tant.-".!ia er2 cualquie:r, amhient.é' de. p:r,og·::r"a~nac.;;.{)T~ r-sh-~,pl.-Tc ~2: 

Es impor,-tant.e 1a erisd.: •. e:rxci:.:~~- dt' dehug;.::_s~·et<S. H;,:V'~~cia:c;:r+""::vc-sH ~ -ert. 
el sentido de <f-<.ie plled.an se:r- ut-ilizados sin t-·:2!)..2X~ 1..11:2 C{):nocir:~:iP:r.,;'lo 

total de-l compo:r~'Lavniení_..,o rl~l sistenft& En n_i.oyd &7-:1 se pl·•:J_ptj:n¿¿_~ u:rt 

lógico& que usen 
adicionales. 

Sig·uiendo la pr"opue::s·~e- r·eci4I;; 
pa:t·Le del debU,G"geT~ d2·e:J...2.r~at.iv~~ 

inconsistencia di? 
ait-e:r-:r';B;üv.Os-ru ei'r;(ii';eE < 

El código 
y como podx·á 
cornprendel'. 

aei debug-gex· se anexa a 
obs<M:·var·se, ést.e es 
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Se ha especificado :for-ma!.rnen:t.e un len¡g;uaje de pro&:r·amación. 
lógica ext.end.ido con un conjuntJo significativo de operaclor·es d.o· 
con:t,I·ol. Au:r.que los aspectos de cont.:r·ol de los leng-uajes lógicos 
son de formalización f~'ecuen.t.ement.e engor:r·osa, la conseguida en 
es·Le t.raba.jo result.a clara aún cuando maniAene rigox- t·ormaL 

El formalismo se ha revelado út.il para especificar· también 
acciones asociadas a cada paso de ejecución de un programa, lo 
cual se uso para definir también formalmente comandos para 
hePramientas de puest.a a punto. En este caso, la especi:f'icacíón 
es. sin embai·go, algo t.ediosa por t.rat.arse esencialment.e de 
recorr·idos de árboles n-arios. Sin embargo la est.ructura 
sUbyacente :fue útil para comprender el significado de cada 
comando. ·I~ualment.e, nuevas her:r·amientas de puest.a a punt-o pueden 
def1nil-se con :facilidad especií'icando su e:fecto sobre los árboles 
de ejecución con acciones. 

La est.r·uct.ura de la especi:ficación se re:fleja naturalmente en 
la de la implementación, lo cual hace a ést.a t-ambién :fácil de 
comprender. 

Las extensiones del t.rabajo deberian contemplar la 
especi:ficación e implementación de nuevas herramientas de puesta a 
punt.o con acciones que pe:r·mitan modi:ficar el árbol de ejecución 
del programa y de un mecanismo amigable que permita al usuario 
de:finir sus p1·opias her:r·amient.as de puesta a punto. 

Ag:r·adecimie-ntos .. 

A Tat.o, que me ayudó como nadie con esto. 
A Juan, por la cant.idad de ideas que me dió y porque es lo 

más. 
A jorge por su páternal dirección durante este 

semestre. 
A Raúl Carnot.a. 
Y un "gracias" muy especial para Daniel Pambrejo, ya sabe él 

por qué. 
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Dé:t'inición de la función Tna 

<a.> Tna(f')( ~ 'l!"i>UE-K) (TRUJE-K,[]) 

!bJ Tna(f')(+- FAHrK) 

<cJ Tna.CP)(+- A-K)"' IF K~ O.J 

donde 

THEN (TF.UE-J,[],NoP) 

ELSE (A,Z,NOP) 

2 "' [(cNJa.{T·,.o(P)(+- NUU(Sié>;.,¡;c)),A-o. K,P),8i), 

... ,(CNJa(TnaCf')(~ NUM(Sn8n,K)),A-o. K,P),$n)J 

si el conjunto <B1~ S>., ... ,Br.<- Sn} (o:t'denado se¡;ün su orden 
en P> de las clausulas de P tales que A y Bi. unif"lcan con mgu 

e;. es no vacío, y 
Z "" [((FAXL-K,0,NOP},i.d)] 

en otl'o caso. 

<d> Tna.CP)( <K:A~B)-K) "' 
<<A;B)-K,[(TnaCP)(-<- A-K. ;.),cd,NOP),(Tno.CPJi..<- B-K. z),, d,J"!OP)J> 

<e> Tna.CP)C....{A~B)-K) "" 
((AAB)-K .. [(SNPa<"<"a(P')(.¡. A-K. ci),l3->C z .. P),i.d,NOP)]) 

\f1 Tno.{P)(~A,B)-·K) = 
<<A.B)-~,l(CNJa(Tnc.(P)(~- A-le ,),H-!c z.P),i.d,NoP)]) 

La def"inición 
dará aqui por 
respectivas 
NJ!:Gn 

de 
se1' 

las funciones: CNJa, 

ést.a sólo una 
CNJn,. S:NPn,. 
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Apéndice 11 

TRACE: Ua ---> lTa 

TRACE(A) 

De:Cinición de las :Cunciones asociadas 
a los coJBandos de :puesta a punto. _ 

precondición: todos los nodos del árbol deberi tenel" asociada la 
!unción NOP. 

<o.> TRACE ((TRUE,[],acc)) = (TRUE,[],acc) 

Los átomos TRUF -se "filtl";¡u-án" dUI"ante la tl"aza del pi"ograma, 
sin mostral" ning-ún tipo de información asociada en estos casos,ya 
que un TRUE- implica la :Cinalización de una demostr-ación el cual se 
da a _conocer al encontral" a un objetivo cer-ado (I"egla <e>). 

<b> TRACE(FAIL,U,acc)) = (FAIL1U 1acc) 

Los átomos FAIL también se filtr-ar-án dUI"ante la ejecución de 
la tl"aza, ya que la :Calla en la pr-ueba de un objetivo se muestra 
con la r-egla <d> 

<e> TRACE((A-o. K,.'t',acc)) "" (A-o.K,.'t',(acc¡.EXH-scs(A-K))) 

Como se explicó en la sección anterior-, un nodo de la 
A-o. K cor-responde a la :Cinalización de la pr-ueba de A <ver 
<e> en la de:Cinición de Tn) 

t·orma 
punto 

<d> TRACE((A-K,[((FAIL,[]),id)],acc)) • 
(A-K 1[((FAIL 1[]),i.d)];(acc¡.EXH-NOSLV(A-K))) 

Este es el caso en que el átomo A no 
pr-ogl"ama. Por- lo -tanto debe mostr-ar-se que 
pl"ograma cuyas cabezas unifiquen con A 
de:Cinición de Tn). 

tiene r-esolventes en 
no hay cláusulas en 
<ver punto <e> en 

<e> TRACE((R,[<<R1,.'t':i,acc:t)9:t>, .. :,<<Rn,.'t'n,accn)_.en>l,acc> 
<R,[(TRACE((Rt,.'t':t,(EXH-SLV(R1);acc:l))),Eiú, 

... (TRACE((Rn,.'t'n,(EXH-FAIL(Rn-f.)¡.EXH-SLV(Rn);accr,)}),G'n)], 
(acc¡.Exn<R>>> 

el 
el 
la 

Este es el caso mas complejo en la definiciór• de la función 
TRACE: para cada subárbol se muestra su r-aiz .;om0 :r•esolventJe (de 
su padre) y la falla del anterior. Est.o queda cla1•o si se t.iene en 
cuenta que los árboles con los que se est.á ·t-ratando son árboles or­
y por· lo t.ant.o cualquier subárbol de uno dado es una derivación de 
la ratz del mismo. entonces, si el reco:r·rido del á:r·bol se hace en 
prof-1,1ndidad, el imc1o del recorrido .-:1<?> una rama significa la 
t·aua de la rama p:r·ecedent.e. 
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SKIP : lJ a !Np --> lT" 

SKIP(A,n) 
pH;o,con.d:!.ción: exist-e 

t-odos 
un nodo con p-:rn.l.mer·o 
los nodos del á<•bol 

t-ienen asociada. la acción EXH. 

SKIP((R-1<,2 ,acc) ,n) 
I!F' (K .., n) 

'I'HEN IF MENBER (0.n, 2) 

asociado n 
cuya raiz 

THEN (R-K,XON(.t' ,0.n) ,EXH(R)) 

e·n el ár,bo1 y 
es ese nodo 

ELSE {R-K,NOEXH(2),(EXH(R);EXH-FAIL0i0) 

ELSE (R-K,.sKP(.t',n),acc) 

SKP: !L X IN¡:, ..._ ¡¡_ 

sKp([],n) • [] 

SKP(([<<R-K,2 .• acc>,e>::etl,n> 

JMPCA,ru.,nz) 

IF (K '"' n) 

THEN [sl<:XP((R-K,-2 ,EXH(R-K)),$) ,n):J:'>.] 

ELSIE [((R-K,2 .acc),$)lsKP(2t,n)] 

precondición: exist.e un nodo con p-número asuciado ru en el á-r•bol 
y t.odos los nodos del árbol a paPt.i:r· de t.al nodo y 
el nodo con p-m:Jmel"'o n2 <si eJ>d.st,e) t.:l.enen asociada 
la acción EXH, en caso de no exist.ir un nodo con 
p-númel!'o n2 después del t.al nodo, t.odos los nodos 

___ .d~.L --~bol. po_s.:l:,;?-x:i<:>I·I$'E: -"' __ m_ t~·o-n~n. -ªsQ_c::iada 1<'! .§IG<:;i{>r; 
EXH. 

JMP<<R-K.i:<t,e>IZJ,acc>,ru,ll2> 
IF (K "' ni)_ 
TREN (R-K,l'ON(2_,!l2),EXH(R-K)) 
ELSE !F MEM.l!IER(JU.,t) 

'I'HEN IF' MEMBER(n2,t) 

TMEN (R_-¡;;:,[ (JMJ?(t) ,$) :,;e],EXH(R-IK)) 

ELSE AD:O((.JMP(t),'€'1) ,(OP-ELIM( (R-K,Z,EXH(R-:K)} ,nz) 

ELSE ADI>((t,éi) ,JMP((R-l<,Z ,acc),ru.,nz) 

OP-ELIM:U a x /Np ~ U o. 

OP-ELIM((R-K,[],acc),n) IF Ü< "' n) 

'I'HEN (R-;..;:,[],E:;m(R-KJ> 

ELSE (R-K,D,NOP) 

OP-ELIM((R-K,[(t ,e) l.:tl,acc),n) "' 
IF Ú< "' n) 
'fHEN ((R-K,[(t,e):.t'},EXH(R-v.)} 

ELSE ADD((NOEXH(t),É}) ,OP-ELlM((R-K,,;r_: ,NDP) ,rn)) 
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üúf"REV(A,.,_n.:-p) 

J>lr"'ecotm.dició]:"l.; un. 
y t-odos 
e-l 1:-!.0dú 

a:sociada 

los :r1odos 
p-nüntero .asociado :rni en el .:.~_Pbo-1 

del áx·bol a par·tir· de Lól nodo y 
ao~-il go~.l QBO<:ii~do p (si ~xir:&irt..,,;...) OJ:l-..;...-~.;;..1!-,. 

TiOd(·} 

nodos 
con. 
del 

la acciór1 EXH;. en 
~oal p después 
ar·l:>ol post.e:r·iores 

caso de no exist.ü· un 
del t.al !/lOdo, todos los 

acción EKH. 

ooPREr•<<R-K,l <t ,él>l.eJ,acc> ,n,p) 
IF (K e n) 

THEN (R-K,IGNp(.}.'',p) .EXH(R-JK)) 

ELSE IP MEMBERÚu.,t) 

THE~l IF MEMBE:Rp(p,t) 

a n 

THEN <R-K,[ (oOPRED(t ,n.,p),$} :2l,EXH(R-!<)) 

ELSE 

asociada 

ADD((OOPRED(t ,n,p) ,$) .• (OP-ELJ:Mp((R-~_.2 ,EXH (R->< >>. p) 

ELSE ADD((f,t3) ,OOPRED((R-I<,¿·,acc) ,n.,p) 

OP-EL:Uotp:U o. Y. S --. 1T a 

oP-ELXMf>( (R-K,[] ,acc} ,p) IF <R .• p) 
TREN (R-K,[],EXH<R-K» 

ELSE <R-K_.[],NOP) 

OP-ELIMp«R-K,[(t,$)l2J .. acc),p) • 
u· <R • p> 
THEN (-<R-K,l<t ,8>i~ . .'']~Ex.H(R-K)} 
EI.SE ADD( <:.NOEXH (t) ,13} ,OP-EI.lMp( <R-K,¿·,NOP} ,p)) 

¡¡¡¡ -

·DEMON(A,n,c) 

pr·econdiclón: existe un nodo con p-n.Ume:t>o asociado ru. en el ál:·bol 
y t.odos los tiodo.:;: del á:r-bol a pal't.ir de t.al nodo y 
el pi·imer·. nodo t.al que su ~oal asociado C<J.mple e (sí 
exist.e) tieneú asociada la acción EXH, en. caso de no 
exist .. h· un nodo cuyo (;oal cumpla e después del t.al 
nod.o., t.odos 1os nodos del árbol post.ei·io:r:·es a 
nt.ienen asod.ad•:. la acción EXH. 

DEMON((J<.-J<J<.t ,&>:,;d.ac.;¡_;)_..n,.p) .. 
IF (f( ~ n_) 

'r'HEN (R-K"IONC(c/}~c).~zxH(R-K)) 

EL;,n;: IF' MtcMBER(lu,t) 

THEN LF MEMBERG(c,t) 

THEN <R-K,[(DENON(t ,n.c),f3) :.t],EXH(R-K)) 

ELSE 

JO>üD((DEMON(t .r,,c) .f!> ,ZoF·-ELl:MC((k-K_.~· .'2X:H(R-:K )> .... ) 
ELSE Af>D(<:t ·""> ,DEMON((R-K,.t·,acc),,n,c:) 
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.,>f>-: LI!'Ii:C~(<F-~ k .. [J~óC(;;:>.c .. ) e= IF c(R.} 

TH.EH <~-k",.l). EXH(]~-I<..)) 

ELSE <.R-K .lJ,NOf') 

OP-ELIMC(<R-k.,[<t ,_&:/ :..tJ~é:tt.:;C),.c) = 
IF c(R) 

THEN Z(R-:t-.;. .. [<t .f;i) ~~:)~EXH.(R-K)) 

ELSL ADD((NOEXH(t),@),OP-ELIJoiC((R-K;,:t_:',NoP},c)) 

spy((R-1< .[)_,.,cc).p) ~ IF D.JST(R,p) 

THEN <R-K .[].EXH(R-K)) 

ELSE <R-K.D.c'<CC/ 

SPY ((R-K J <<Rl.J;·,,acco.>Eh), .... <<Rn,¡{n.accn/,6>"'> ),acc) .p) 
IF (u~sT(R,p) ar•d K ;;" O.J) 
THEN <R-K .[<spy(<Rt 7.1.~·;. ~(EXH-SLV(Rl.);aCCi.),.p))6'-:t) ~ 

.... <.spy((Kn.:t',,JEJ-:H-SLV(R,-,);acc,-,)>.p),$n)), 

"-SXH<R) ~BCC Y> 

dur:Hie- I.NS'r e-s Uü-'~ f t.Ir1ciúJ:"t boolt::'art8 qt~t' dev uel've tr-ue si el px•imel.~ 

paJ.-~ame-t~z·o es ins"L-an.ci.~~ d~i s·egundo 

funciones au:<iliai~es 

IGN ([((R-K . .:1é .• ac,~),¿?->U'd,n) 
IF (;,: "' n) 

THEN [((R->: ,Jt_.EXH-SCS(R-.ic)),6>)l,,:tt} 

ELSE IF MEMBER (n, ;f) 

THEN [<(R-K,ION(~·-·n);-NoP>.-8)-!¿:-l] 

ELSE [<<R-K.~-NOFXH(~':t) 7 t.J.oP/ _.,$) iiüf·l(d:"~·,_ ~n)J 

ror-.; ([<<R-K,.,;[~a·.::c>~S>L,[11~p) 

IF (R ~:< pJ 
THEN [<<R-K • .t· .• EX>i-SCs(R-K)),&);,[e~.] 

ELSE IF MEMBERp (p, ;fe") 
TREN [<(R-K .• IONp(oi,p).NOP),6'):J::1] 

EILSE [< <R-K ,NOEXHC:t") .NOP) ,$) ;!ONpCei,p)] 

Ir, N e ([ <<R-I-...: ,.;t·_~acc> ,6> :21.]_~c> 
n· cCR> 

THEN [< (R-r<,.t·,r:xH-SCS (R-K)) ,6/) ¡,;(;.] 

E.LSE I.F MEMBERG (G, ,J;·) 

THEN [<<R-K,IONC(.;:'·,c),NOP),$):;i'~J 

EL S: E [((R_-K_.NOE.XH{ d:'') ,NOP> ~8) hüNC(X-i.;C)] 
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MEMBER:íNp '' íL --> í]_ 

MEMBER <.n,[J) false 

MEMBE.R (n,[ ( {R-K,,;(,acc) ,/9) :21.]) <n 

• 
MEMBEap:!P 'x. íL -'f. íL 

MEMBER(p,[]) • false 

MEMBER(p,[((R-K,.t',acc>,e>:.:e1D • (p = R) or· 
MEMBERp (p,Z) or MEMBERp(p,Z1) 

MEMBERC:il: X n_- - iL 

MEMBERC(c,[]) • false 

MEMBER(c,r<<.R-x,.t',acc>,e>;.ttJ> • c<R> or 
MEMBERC . (c,.:e)- Ol"" MEMB-ERC(C,,:e1.) 

• 
NOEXH:íL - íL 

NOEXH([]) • [] 

. NOEXH(([{(R,,:e ,acc) ,8} ;,:e~,]) 

[ {{R,NOEXH(,:e) ,NoP} ,8)lNOEXH<2:t)] 

• 
not.ac16n: 

n.. denot.a el conjunt.o de las list.as. 
e denot.a el conjunt.o de las condiciones. 
tp denot.a el conjw-.t.o de los pi'edicados. 
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