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Resumen. Se extisnds el conjiunio de operadores de
de los lenmgusijes de Programscidn Léglca, especifics
los operadores de disvuncién, “spip"” ¥  corrutinaje,
conjuncién vy negacién Lz especificacidén =se da en
arboles del estilo de los SLD. Se extiende la defind
acciones =z los nodos de los ‘arbeles, lo cual perpd
comandos de herramientas de puesta ‘a punte de progran
herramientas se implementan =sobre un meta-intérprete del lengusaje
extendido. o
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Cap{tulo O
Introduccién.

En el ambito de la Programacién en Logica se reconoce la
carencia de ambientes integrados para <l desarrvollo de programas.
En [cpkMv 8el Se propone la construccién de un meta-ambiente. para
la Programacién en Légica C(API-2> en el gue un usuario . pueda
definir lenguajes junte con herramientas asociadas para distintos
tipos de aplicaciones.

Un aspecto en que resulta interesante dotar de flexibilidad &
tos lenguajes de Programacién en Loégica ez el de los mecanismos de
control. Una opcién para implementar szte cobjetive es permitir la
definicién de lenguajes en que se combinen operadores de control
seleccionados de un conjunte predefinido que incluyva operadores
alternativos ademas de log convencionales.

En particular, com¢ una versién preliminar de API~2 =se ha
desarrcllade un intérprete para una extensién de Frojog en la gus
ge introducen los sigulentes operadores de control:

disyuncién (p
“snip" {7
conjuncién {2
corrutinaje WO
negacidn (NoTY

Lz primera parte de este trabajo o= concentra - en la
especificacién de la seméntica de los programas gue ussn estos
operadores representande sus ejecuciones por Arboles del! tipo SLD
Lioyd B4l Esto se desarrolla en el capituls i, donde la
semantica de los operadores es también explicads informalmente.

Po otra parte, cualjguier ambiente de programacidn requiers

de un conjunte de herramientas de pussta & puntc. Las herramientas
de pussta a puntc son agquellas pilezas de software gqus permiten
observair el comportamisnto de un programa durante su e jzcucidn
provevendo facilidades de depuracién.

La segunda parte de este trabajo tiene dque ver con la
especificacién e implementacién de un conjuntoe de herramientas de
puesta a punto para la extensién de Prolog mencionada arriba. Las
herramientas definidas son:

Traza.

Provee un seguimiento pase a paso de la =jecucion de un
programa. Se  exhibe la secusncia de invocaciones de  objstivos,
azoclande a cada uno de éztos un indicador de nivel de profundidad
en el arbol and. representado mediante numerzcidn dewicografical
de las lamadas. La traza pusde suspenderse durante cliertc rango
de la & jecucién.

Puntos de espionagje.

Provee puntes de detencidn del programa definidos por
simbolos de predicado. Para cadz instancia a ser probada durante
ia esjecucién de un predicadce construlde con uno de estos simbolos.
la  ejecucistn es detenida vy lz  instanciaz mostrada  Luego  la
ejecucién continda.



Ejecuciones gparcidles.

Provee la facilidad de efectuar ejecucicnes parciales,
donde una falla se transforma en una consulta al usuario guien
determinara si el objetive que fallé debe considerarse valido (y
en ese caso cuales son las instancias correspondientes de las
variables>.

"Debugger™. - .
Provee una forma de deteccién semi-automatica de errores
por inconsistencia e incompletitud de programas.

En el capitulo 2 se especifican comandos que implementan las
primeras dos facilidades, usand{:' extensiones apropiadaz de las
definiciones. del capitulc 1. Las implementaciones correspondientes
a todas las facilidades mencionadas se. describen en el capitulo 3,
mostrande para las tres primeras cémo fueron montadas sobre el
intérprete de API-2 mencionado arriba.

- En el capitulo 4 =e incluyen conclusicnes b4 posibles
extensiones del trabajo. Finalmente, en los apéndices figuran
algunas definiciones fTormales que =se ha preferido no incliir en el
texto principal para no hacer demasiado tediosa su lectura.



Capitulo 1

Especificacidn de un meta-intdrperte de Programas Légicos
Extendidos con Operadores de Control

Se parte de las nocicnes clasicas de lenguaje . de primer
orden, atomo. cldusulas de Horn, lenguaje Proiog., tal come estan
definidas en (Lloyd 84l

En este capitulo, se presentara una variacién de Prologs gque
introduce nuevos operadores de contrcl. Se presentars la sintaxis
y una semantica formai del lenguaje extendido. i

definicidm secuenciae extendida

(o TRUE vy FAIL Son secuencias extendidas.
&y todo atomo (predicadc Proleg? es una secuencis exiendida.
wr 51 S1 y Sz son secuencias exbtendidas, entonaces:
{81 ; S25.
(81~ S2),
S1 , S2D,
(81~ Sz2> vy
NoT Si
son secuencias extendidas.

Los simbolos { © . N worr serian llamados operaderes, v el
conjunto formade por elios sera llamado ©.
&
definicidén: goal extendido

Un goal extendido es

e —— .
donde 5 es una secusncia extendida.
B

definicidn: cléusula exitendida
Una clausula extendida es

Aw S,

donde A& ez un atome, Hamado la cabeza de la clausula, y S

una secuencia extendids, Hamada rescivente de la clausula.
= ;

definicidén: prograoma extendido

Un programa extendide ses una lista de clausulag extendides.

¢

notacidn:

Los atomos =e denctaran con las primsras letras del alfabeto
en mayascula (A, B, A:, Az, stol. .

Los goals extendidos se denotaran en la forma « S.« Si, o
bien directamente ¢, Gi.

Se notard secuencia, goal. clousula v programa por  Sus
correspondientes extendidos.
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semantica informal de los programas:

; es el operador or. El significado de A« (515525, es: para
satis facer A, debe satisfacerse S1 o Sz. Es equivalente a:
’ Ae¢ S1.
A« Sa.

* e un operador gue reprasenta una variedad “'debil” del
operador cut (> de Prolog. Su efecto es el de un srip arity:
sobre el primer operando. Su  efectoc es no reintentar el primer
operando durante el "backtracking"” en caso de falla del segundo.

El equivalente Prolog de A”B es ’

A“Be P.
Pe A, I, B.

. es el operador and dg-:- Prolog.

N es un operador de corrutinaje, que causa la &jecucion
paralela de los dos goals qué €l conecta. Su efeclc es similar al
recorride a lo ancho del &rbol and generado por el geoal a
demostrar.

NoTr es =l operador not de Prolog.
semantica formal de los programas:

La formalizacion de la semantica de los programas se  hara
representandcs todaz las . posibles  evaluaciones  ds cada goal
mediants un artol. )

Mas precizamente, pars cada programa se dard una funcién - de
goals en Arbcles, de forma tal gue toda derivacidén de un goal dado
en =! programa estard représgentada por una rama del arbol que
corresponds a dicho

definicidén: arbol de

@ 51 5 e uns . entonces
- {5,
ez un Arbol de secusncias (donde [I dencts iz listas vaciad.
5 Si s es una secuencia, 4,. .. ,¢tn arboles de

secuencias vy f4,...,9n son sustitucionss= ara  variables
de S tales que, para tode i, las = de S no
courren en v Entonces

SLEK#L,E61> . . L XEnBn>1>
es un arkcl de secuencias.

]

En estz definicién de arbol los subirboles gus
cada arbol estan ordenados IKnuth cel. Ademds
sustitucién asociada a cada subarbol. cuya

representar una etiqueta en la arista.

El corden de los subérboles. se debe a que e&n Frolog
clausulas de un programa estan ordenadas, lo gue debe respeta
en la eleccion de las mismas. Por medic de ldstas &z muy =
hacer explicitc este hecho. i

En adeiante se notara & al conjuntoe de las suencias, @ &l
de los goals.,P al de los programas y T al de los arvboles.
La sustitucitén identidad se notara id
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___estc es una rama que termine con el atomo

definicidén: semantica de programas

Para cada programa P se define la funcién (P>, gue a cada
goal asocia un darbol de secuencias o sea:

TP — G — T2
Sea P un programa. entonces:
tw T(PY>(¢ TRUE> = <TRUE,[]>
& TCPX e FAIL) = <FaIiL,ll>
wy TCPOCe AD = <AL
donde .
E = [KT(Pr{« S1013,61>,. .. ,<7(PI{« Snbnl,6n>]
si la Hsta [Bie 3:i,....Bne Snl =2 ia sublista no vacisa de P
tal gque A vy Bi unifican corn: mgu & v
P (<<raL li>.1a>]
s1 ne hay cléusulas gue cumplan esto.

w TP CABY) = SCABD, TP« AR L (P« BIaasrD>

{e.

TPIH(ATBI) = KA®B) I{snp (v (Fole &2, B F1iDT>
¢y TCPOCCALEDYY = LA B IKanJT (P« ADB,FP2AOD
@ TCPICKANBIS & corlT(Fi(e &3, 7F2(« B

s TPYC(e Not AD = NEg(T{P3{(+ AD>

a uhns rams exitosa.
TRUE., Las ramas gue
terminan con el Atomo Fail =on ramos de Felle finita, v oaguell
que son de longitud infinita =oT correspondientes 2
deri{vaciones infinitas. A continuacidn =e define la funcion
bocleana scs, la cual, aplicada = un soi,  devaelve ftrus 31
haciendc un recorridoe del mismo en profundidad se encusnira una
rama exitosa.

Una demostracidén de « S en P correspuor

scs:T — {rue,falser
scsdE.01> = (& = TRUED

20s(SI#1,815181> = scaltsd or =cslS.25>>

lLa interpretacion de ios casos w y (o en la defindcidn de
la funcion T, corresponds & la interpretacidén usual de los goals
TRUE VYV Fail: el goal <+« 1RUE siempre es exitosc v 2l gosl « Faio
siempre Talla.

Para la evaluacién de un atomo., =se considesran  todas las
clausulas del programs cuyas cabezas unifican con dichs Adtomoe y
para cada una de estas, el Zrbol correspondiente a =u resclvents
con la sustitucidon adscuadz. BEn el casc en gue oo ava <lausulas
que cumplan con esta propiedad, habri una rama de allo.

La sustitucion asociada a2 wun subarbol es la unificacién de
salide entre el goal v ia cabeza de cla clidusula gus s utiliza en
el paso de inferencia. :
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Se harn usado las funciones CNJ, SNP , COR y NEG para definir
lo= #&vbeles. Estas son funciones que "combinan” los arboles de los
gouals conscvtados por estos operadores de forma tal que el nuevo
arbol  reflejz  la  semantica del goal resultante. Se definen,
entoncss. noturalmsnte, por induccién sobre los arboles.

Para evasluar la conjuncidn , de dos goals, es necesario
evaluar inicialmente =l primero y si esta evaluacidén fue exitosa,
evaluar al segundc. En términos de Proleog, esto significa por cada
demositracién del primer goal, intentar  todas las posibles
demostraciones del segundo con las uniftcactones heredadas de la
demostracion del primerc.

La funcidn TN hace exactamente eso: dado el Aarbol
correspondisnte al primer operando, reemplaoza cada hoja TRUE por
el arbocl! correspondiente al segundo operando, al gue previamente
se le han aplicade todas las substituciones que se hicieron en esa
(rama-rdemostracion.

La defipmidién de la funcién cns es la sigulente:

el =% = F — T
NI KTRUE LI S,P)> = 7(PX <« 8>
crIKFaIL,il> 5. P> = {rarL.[D>

eng (SR IKE1,84>,. | . ,n, 00D, 8P =
R, ens{24,861,P),845,. . . ,{eNI(ENn,56n,FP).6n01>

=

El operador ~ corresponde al 'eper-ador I en forma local entre
sus dof opsrandos. En términocs de” Prolog, A*B significa Jdemuesire
A v luego demussire B, sin reintentar otra demosiracidn
giternativa de A, Ceoerresponde a la "fijacién” " de la primera

demostracion <{con su correspondiente unificacién asociadad e
implica {(en términos de arbeles? la poda -del primer arbol, una wvez
obtenide el primer &xito.

Para la definicitén del operador ~, deber& proveerse una
funcion similar a cwg, pero tal que, una  vez obtenida la primera
demostracidn de =u  primer operands, pode al arbol correspondiente
2 ¢este, eliminondc al resito de sus ramas, y reemplace la hoja TRUE
por el arbol correspondiente a su segundo operando. lusgo de la
sustitucion adecusda. ‘

Formalmente .

snpilT « B =« P — T

snpLL{R [, 5,P> = zr (K = TRUED
THEN TIPI(e B>
ELSE <FaiL,l1>

m\p((f{ (<$4,61>i€71>,85,P> = 17 scsEad
THEN <R.[Ksnp($1,561,P5,8:>10
ELSE ADD{<{#1,51> snpR, E> .5,F>0

El operador de corrutinaje N\ corresponde a la ejecucién como
corrultinas ds los goals gue &l conecta. Esto es: paras demostrar
ANE se ejecularsn en forma simulbtémea pasos de derivacién de A y B
hasta gque wuno de ellos o bien se demuestre den cuvoe caso  se
continda con el olred o bien falle (en cuyo caso se reintenta con
otra derivasidnd. '
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La funcion cor combina los arboles de sus operandoes de manera
Lal de proveer todas las posibles combinaciones de derivaciones
simultaneas de ambos, de la siguiente forma:

cor:T » T — T

cORCKFALL,I1> KR, E>) = FaArLN\R.I<<FazL,lir.id>D

CorldR,EY AFAILII>) = RNFalL[<<FaIL [1F,ud>1>

corKTRUE.LD {RB.E>) = 17 (B & fFaiLd
THEN <TRUERNR.IKR, 21>

CoRCR,EY . XTRUE,II>? = 1P (B & FaIL>
THEN <KENTRUE,IKR.E>T>

COoRCLA ,Fa> L{B.£u>> = 1F 'UNIF(Jf'A,fB) = [1
THEN {ANB,unNiFd(Fa,FB)>
ELSE SANE[<KFarL [P
donde se deline uniF de la siguiente forma:

oNiF{[]1,F> = [1

UNIFCE.621£11, 820 = aPrPENDCUNIF1({{.&7 . Fz; UNIF(L. 25D

UNIF1(LE. S50 = (]

= jF compatiblesE(&.o>
THEN KesN\usd
ELSE UNIF1(¥, G5,

TONIFCLKE B0, 50

donde la funcion compatibiless es pocleana ¢ Indica =1 existe

una unica sustitucidn & que tenga el efectos de sus dos argumsntos.
=2

Fara la evaluacion de la negacis
tratar de demostrar el goal no negado v, s¢lo en el s de o
podsr hacerlc =se habra demostrado la tal negacién, En términos de
FProiceg, el resullade de la evaluacion de Nor S e 1

demositrar S, entonces Nor 5 falla, 81 no No1 D flene =

precisc

t puede

La funcidén NEs. entonces debera buscsr ia primers
en ! arbol de -
Fail v podar

de  encontrarvia, sustituisr esta por
Arbol  so  es s aric  buscar
demostraciones alternativas del goal que se tal hoja
TRUE 110 existe en el arbol. se colgara directamente de la raiz del
arbol dado, una hoja TRUE.

NEG'T -— ©

NES{{S,E>3 = 1F 305055
THEM SNOT 4
ELSE <NoT 5,09

La funciaon apn construve un arbol a pariir de dos  dados,
colvcande al prime come primeras rama del segundo.




De esztza forma, gueda completa la detfinicion de la semantica

e un = Lépminoes de arivoles o, donde Tasiea de i

arhal Corer

ndlente a un goal 3 una

el tal grogr 2
Adema puads asoeciar una  su

arbol, Jgue la composicidn de  las  sustituciones 2

todos los arces gue componen esa rama. Asl cada respuesia exitosa

sera la aplicacidon de la sustitucidn asoci:

zoal dado.

a2

del sistems

& cada lams

E{ yecorride del arbol se hara en profundidad, de la misma
forma que =se hace en Prolog, con lo que, un programa v un goal gue
solo usen  io operadores originales de Prolog obtendran el mismo
comport=aments gue tendrian s se usara un intérpreie  Frolog
tradicional. Es mas,. puede demostrarse gque el arbol 7(FX(GY para
un. tal programa r oy un tal goal G es el mismo que =l arbol 505
para PU{GY (Lievd B4, a menos del etigquetado de los arcoes con
sustituciones.

Noe se incluye hasta el momento la semantica del operador
(cut) ya gque la variacion con que se tr-abajo no lo proveia.

De todas formas su  definicién puede darse con  exte
formalismo., reformulando  la regla « de la definicion de la
funcion 7. ’

4

wy TP« A3 = {AF
donde .
Sea © = (Bie Si.....Bne Snl la sublista de P tal que A v
By unifican con mgu S,
enLonces,
D10 o= 11 entonces F = [K&Krarn fD,i4>].
51 € = 11 y ik GEkEnd tal que Sk es el primere gue contiene
ura secuencia extaendida "'Sk1,1,Ska2" con scs{Ski) = tr-ue,
entonces g
E o= [Kr(P3>{e 546142,81%,. . . ,<aNpd{T(PI{+ Sk18k),Skzbk,P>,8k>3
Err otro caso
£ o= KT (P> S1810,81>,. . . TP+ SnErd.On2]
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capitulo Z.

Especificacion de herramientas de puesta a punto
para programas ldgicos extendidos.

2.1 - Introduccidn.

La especificacién del capitulo anterior es suliciente para
representar cualquier ejecucién de un programa logico extendido.

Las herramientas de puesta a punto esencialmeaie prc"v»wu
informacién scbre el desarrolle de la ejecucion de un pro =
informacién exhibida debe poder ser seleccionada por el
Eventualmente, el usuario podrd tambien alterar el ou
€ jecucion. )

Para cumplir este proposito, se debe agociar & FE
representacién de la ejecucidn la informacidén disponible pars
exhibida. Esto se hace en la seccion 2.2 donde se er—-;tie:mﬁ l=
definicién del - arbol de ejecucion. dando una
gozis que corresponde al ovden en gques seran invoas

Por otro lado., debsn definirse comandos v elfscito Sse

a
seleccionar la informacién a ser exhibida. e 1a
seccién 2383 =e extiende nuevamente o defin srbol de

ejecucion asociande accicones a los nodos. En. 24 =2 definen
comandos  cuyo efecte es dado por funciones gue : los
arpoles con acciones.

2.2 Arboles numerados.
definicidn: secuencia numerada y p—pumsro

Una secuencia numerada es una Secuencia donde cada
omponente de Ia misma estsd ascompaliads de una cadens de caradieres

de la forma ni.nz...nm m =z 13 donde los o oI pUMSIos
naturasles.

Tales cadenas seran Hamadas p-numeros.
]

definicidmn: goal numerads
Un goal numerado == aquel que se obtisne 2 partir ds uns
N

secuencia numerada.
[

ejemplos: « Ax,or-i.8.2
«CAc-2, 43TRUE Bio,o30-3. 1>
son geals numerados.

CONVenciones:
A partir de agqui. & los goals numerados, se les g,regazd el

sufijo num. guedando de la forma <« Snum,« Snure. o 2 directamente
Grium, Grumz, eta, '
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definicion: arbol de secuencias numeradas

@ Si Srum es un secuencia numerada, entonces .

LSnum, 1>
es un .arbol de secuencias numeradas.. -
(S Si - Srum es un secuencia R £ PUREA 2] son arboles de
secuencias numeradas \Y% S1,. . ..6n son sustituciones

para variables de Srum que no ocurren en ti entonces
. {Snum I€t1,81>.. . . ,<EnbEn>1>
es un arbol de secuencias numeradas.
=

notacidénm:

Se notara n-secuencia, n—goal vy n—arbol por sus
correspondientes numerados, y los conjuntos fermados por ellos se
notaran %n, Gn y Tn respectivamente.

" El conjunto de los p-numeros sera notado Np.

definicion: numeracion de goals

Hay dos funciones, NUMINIT Yy NuUM, las cuales sirven para
numerar secuencias y se definen de la siguiente forma:

NUMINIT: $ — Sn

NUMINIT(TRUE) = TRUE-1
NUMINIT{FAILD = FAIL-i
NUMINITCAD = Ay
NUMINITC(S1:52>) = S1-15z2-2
NUMINIT({S1°52)> = Si-1"Sz-2
NUMINIT((S1,52)) = 54-1,52-2
NUMINITK(S155235 = Si-i3Sz-2
NUMINITC(S1N\52)) = S1-1\S2-2
NUMINIT(NOT S) = NoT S)-1

NUM: & x Np — Sn

NUMCTRUE,K) = TRUE-K. 1

NUMCFAIL,K) = FAIL-K.1

NUMINITCA,KD - = A-K.4

NUMINIT((S1;52D ,kD = S4-K.1352-K. 2
NUM{(S1°S2),KkD = Si-K. 1°52-K. 2
NUM{(S1,52),K) = Si1-K.1,S2-K. 2
NUM((S1:S2),k> = Si-k.1352-K. 2
NUM{(S1N\S2),kD> = Si-k.i1\Sz2-K. 2
NUM{NOT S,k) = (NOT 35D-K.1

La ‘numeracién de los goals surge de la necesidad de poder
representar la - relacién existente entre los &Atomos que van
apareciendo para ser demostrados en la ejecuciétn de un programa
extendido. .

La  funcién NuMINIT se aplicara al goal a ser demostrade vy,
como puede verse. lo que hace es: si el goal es un atomo, se
numera con el namero 1, y si s un goal compuesto otros dos. éstos
se numeran con los numeros 1 y 2.

La funcién NUM Tecibe como parametros a un pr-nuomerc < ¥ a una
secuencia y devuelve la secuencia numerada obtenida de numerar a
los componentes de la primera con los p-nimeros K.1 v K.2, i é&sta
es compuesta ¢ K.1 sl no
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La relacién que quiere representarse mediante esta pumeracion
de los= goals es el orden de invecacién gue @ surges en ix
demostiracién de un goal determinado. Naturalmente. i
demostrado estara numerado con el pomero 0 (o
compuestod, y cada vez que un atomo numerado A-k €
otros Bwprl, éstos se numerardn de la forma B-x. topU-k. 2.

For otro lade, se quiere representar en forma
los arboles de secuencias la relacidn inversa de la ant
es: el atomo del que es derivado cada goal gque se demu
esto, cada vez que se deriva un goal G a partir de un &
agrega al nodo correspondients a esta derivacion el &tomo A-o.k al
final de G. Asi, cada nodo gue comience con un Abomo de= la forma
A-0. K, correspondera s la fMinalizacidn de la prueba de A

Para formalizar estos conceptos, se define la funadcn n, gue
es una extensidén de la funcién 7 definida en el capitule anterior.

A, se

definicidn: semantica “numerada™ de programas

FPara cada programa P se define  la funcidén «17{F). la cual
aplicada a un goal devuelve un arbol de secuencizm:s numerado de la
gsiguiente forma:

Tl — (Gn — Tnd
Sea F un programa, entonces:
@ TrlPX{e TRU‘E—k‘) = JTRUE-K.[1>
by TriF>{« FAIL-K)> = <FaATL-K,[1>
wr TndP>(e A-K> = IF K = ©.J
THEN <A-K JJKrvrUE-5.017 0400

ELSE {AL>
donde

£ = [KeNInCTrniP (e NUMISIO1,KI0,A-G &GPy
v SCENIN T R{P (e NUMISnEn,K20,A~G. KPP .En>)
=i la lista [Bie Si,....Bne Snl es la sublista noe vacia de P
tal A y Bl unifican con mgu Gi.
F e [FratL-k,[1>,1d>]

en obLro caso.

(b TP« ABY-K) =

wr TriFI{«{ATBY-Kk) =
LATBE -, IsNedtrniPI{« A-K. 2. F-w. 2.F> {d

Gy TrlP2CCALB -

CCALBO - I oo € ndP e A-r. 12 B, 2P 5.0d00
tar TRPI(ANEY-KD = CorRn{tn{Pl3{+ A-x. 0. 0niP3{+ B-x.2)KD

o TriPI{e(Nor AP-K) =2 NEGn Trn{Pl{+ A-K3>

Ze define la funcion scsn del mismoe modoe gue Lz funcion =
de la seccion anterior,. de la forma:

scsnt Un — Grue falser

sosn{S-k 01> = {5 = TrRUE>

scen(S-k I<t2.8121£1) = sosnlied or sosnids
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censtrulr el arbol numerado correspondients = un  goal
programa F  dado, debe computarse la funcion

In definicidén de la funcién 7n es muy similer a
dei inida en el capitulo antericr. De hecho. hay

mentales entre los arboles gensrados por
del hecho obvie de gque una trabaja con
v la otra con secuencias numeradas. Tales
casoe (), Yy corresponden a las relaciones
explicitas en el arbeol de derivacicones de

Y. por  Tn,  af
secuencias sin  nun
diferencias estén
que se guisieron
urn goal en un prog

La regls v es la sncargada de las derivaciones de programa
propiameate diche, puss &3 éste el Unico caso en que se consulta
al prozrama para extrasr de alli log resolventes de las clausulas
gue unifican con un dtomo dado. Es  aqui  entonces donde se
introducs la relacidén antecedente-consecuente que se gueria hacer
ex;ullc.ltc en el arbol generado por un goal: se agrega al final de
rama  correspondiente a las derivaciones  del tal atomo, el
mizing  ALomo  corodo para indicar que éste es consecuencia de lo
recién demostrado.

El casc atdmico debe también considerar ahora gue el atomo a
derivar correspoenda a la finalizacién de la demostracion de un
goal. Para ello, segun sSe definld, sdélo basta con ver =i el
prnlmaero que acompaiia al dbomo comienza con o.

Las funciones guse s -utillzan para definir la  conjuncidn,
slup, corrutinaje vy negacidén son muy. parecidas a las  definidas
ormente para los mismos propésitos. Sus definicionss =se dan
imuaacidr.

S AT

n ¢
w ,,’
ﬁ .,~

crdmiTn ® Sy x P — Tn
CNIMCSTRUE-K,LI? ,Snum, P2 & T7(P>(+ Snumd
eNIn(<Faii-K, (12, Snum,F2> = (FAIL—K;[])
CRINIKE-K,i<t1.81>,. . . ,<¢n,On21>,Snum,P) =
CR-x,l{ocnindEe,SnumB,F2,612,. . . ,<\eNIn{tn,Snumbn,P),0n>1>
gupniln x Tr — Tn
SNPRLE-K.[17,5num.F> = 17 (R = TRUED

THEN T{P2{¢ Srumd

ELSE <FAIL-K,[I>

SNPni<R-K, [<81,64> 120 . Srum,P) =
IF scsnifid.
THEN <R-k,[{anPn{ti,Srum,P>.51>1>
ELSE ADDKH,810 ,sNPnllR-K,£>,.Srum, P>
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Tejecucion mediante —unoe numeracion lexicog ca d

corntlin x Tn — Tn
CORNKFAIL-K, (1D KR-7,£>0 = {FaiL-KMR-0,0<<Fati-g.[17,1a>1>
conn(<R—x,x’>,<FA1L-J,[]5) w {R-KNFAIL-J,[<<Fait-4.01>,id>3>

CORNCLTRUE-KLID KR-J.£>) = 17 (R & FAILD
THEN <TRUE-KENR-J,I<R-2,£>1>

CORNKR-K,£> ,{TRUE-J,{I>) = 1F (R & rFaiL)
THEN <R-xN\TRUE-J,IKR-1w,E>1>

CORN{LA, LAY ,{B,£B>,k) = IF UNIF(¥A,fB> # O
’ THEN <CAN\B>-K,UNIF{¥1.¥2>>
ELSE <{ANBI-k,iKrazi-1,{1> 1d>1>
=
Donde la funcién uNIF es la misma que la gue se definic en el
capitulo anterior, juntc con la definicién de cor.

NEGn:Trn — Tn
NEGn{KR-K,£>> = 1F scsnlk-k>

THEN CNOT E-k, < eNpri{RE~K. 1,0 FALL-K.F2 .1
ELSE <HOT E-k,I{rRUE~K i :

Asi se completz lia defimntcisn de la funcidn on,
forma casi idéntica a 7. define la seméantica de los=
haciendo explicitc el orden de invocacidn de los  objetives =&
demostrar en cada derivacion de un goal dadc =n un programa.
m&as, esta numeracién de los goals gue van aparveciendc en el arbol
corresponde exactamente a la representacién del darbol ond de
SUS  0dos.

2.3 Arboles con acciones.

Se introducen en esta seccidtn nuevas modificaciones a  los
arboles  defimidos  antericrmente v a 1= funcidn Tr. Tales
modificaciones corresponden & la introduccién  de acciones
asociadas a los nodoss de los arbeles, con el fin de poder definir
algunas de las herramientas de pussta a punto s=obre el arbol
zenerado por la funcion Tn. .

Las acciones gue sSe asociarin: a os nodos  geran las
encargadas de mostrar algdn tipo de informacion sobre =l estado
de la ejecucién en ese momentc. la  cual dependera de s
herramienta que se esté usando.

Inicialmente, todos les nodos de un arvbal tendran asociada la
accion vacia Nop?, v los distintos comandos invocados durante la
ejecucion. iran modificando las tales accionss v zensrtands  DUSVoS
arboles. Para poder formalizar estos conceptos, se introducen las
siguientes definicicones:

definicidn: acciones

e define por extensiéon el conjunto de acciones
= {NOP,EXHO EXH-FAILU.EXH-SLVO EXE-NOSLYVOY

&
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definicidn: w&ol con acciones

@ Si Shum 3 un secuencia numerada y acc € A, entonces
Snum,li,acc>
un arbol de accicones.
Srum es un | Secuencia Sta,. .. 5tn son arboles de
acciones, 6i,....6n son sustituciones para variables de
Snum  Lales gque, para todeo i, las variables de S no
ocurren =n vy ace € &, entonces
S num It ,81>,. . . ,XtnBn>lacc>

‘ez un arbol de acciones.

oy

El conjunto de los &rboles de accicnes se notara Ta.

Se define la funcidén tnalF — (G — Toed en forma similar a la
funcién mrn asociando a cada nodo del arbol la accién wNop. La
definicidén completa de la misma se halla en el Apéndice 1.

Z.4 Comandos de puesta a punto. -

A continuacidén se da una Ulsta con los comandos que se
quisren provesr. Algunos de estos comandos se corresponden con los
mencionades en la introduccidn del trabajo. Tales comandoes som

ey TRACE

&y SKIFICH

oy SUMPORS, prnun’

oy SGPREDCNIC, predd
(¢) DEMONAiNG,cond>

dy spydpred>.

Uada posible comando sera una funcién de &rboles con acciones
en &rboles con acciones. Cada una de estas funciones modificars al
arbel, asoclando Jdiferentes acciones a los nodos, que dependerén
del comandc elegide. Una sesién estara compuesta por un goal a
demostrar y una lista de comandos. Las funciones asociadas a estos
comandos se compohndran sucesivamente, v el arbol resultante de la
sesién serid el obtenido de aplicar esta composicién al arbol
generado por =1 goal a demostrar. Esto es, para un goal € y una
lista de comandos Lci,..,cnl el arbol obtenido Serd
cnlon-1{. (e lTrnalG253..23, A ’

Los comandos no podran ser invecados en cualquier orden: por
ejemplc sxIr(n> J{(suspensién de la traza durante la demostracion
del goal ascciade al nodo n> sble podréd ser invocado despuss de ls
invocacién de un  TRaceE. Para poder imponer esta nocidn de
secuenciamientce cada funcién de coemando tiene asociada una
precondicidn. que impone requisitos sobre las acciones asociadas
al arbol al cual la funcidon se aplica.

Las especificacionss formales de las funciones asccladas a
los comandos consisten bisicaments en recorridos apropiados de los
arboles de goalz. A continuacidn, se describen los comandoes v las
funciones de manera informal, figurando las  especificaciones
formales en el Apéndice II.
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TRACE: este comando provee un seguimiento paso o
ejecucidn de un programa. Fara poder representar tal ] y
el arbol de la ejecucitn, debe asociarse a todos los nodos  del
mismo una accion gque muestre el estado actusal del proegrame. La
informacion asociada no es la misma para todos Kk nodos:  por
ejemplo, hay nodos de falla, nodos de culminacién de wunz  prusba.
nodos de reemplazoe de un atomo por algunc de sus resolvent eta.
Todos estos casos son considerados en la especificacidn  incluida
en el Apéndice IT, donde se explican en detalls.

sxiedns: este comando provoca la suspensién de la  trazs
durante la demostracidén del goal asociado al node ildentificadoe
el p-namero n.

De acuerdc a la defindcidsn de 7n, la demostracion
G-K comienza en el nodo gque tiens tLal goal asociado vy
la primera apariciéon de un nodo cuve goal sea G-00.
el hecho, sin embargo, de que no se pusda demosirar
lo cual se pone en evidencia si no exisve ninginm n
asociado G-0.K en los subarboles del arba! cuya raiz es

Lo gue debe hacerse entonces &s un recorrido
del arbo!l al cual se aplica la funcidén skrie, buscae
con p-rnumere asociado n. el cual debe exdstir pava
tenga efecto, buscar en el arbol cuya vaiz = ese
nodo con pradmero Oy asociar s todos los nodos gue
desde e} nods n al npodo G la accidnn wop. En el
encontrar un nodo .o en ese arbol. se asocia
del arbol la accidétn Ner v se mostraras la falls de la demostracion
del nodo .

JME{(, M3 provocza la suspension de la trazs enirs el node n
v el nodo con prndmers e Paras gue s invo
tLenga efecto debe existir el nodo n en el arboel. S azocia a los

nodos entre n v m C(en orden de profundidad primero’ lse accicn

acion de esle  Comando

NOE., 51 no existeé un nodce conn prhiumiers  fm, la operscion descripta

e aplica a toudo nodo del arbol gue s=siga a n.

aPREDN,P): provoca la suspensién de la traza entre el nodo n
y el comienzoc de la demostracidn de alguns instancia del predicado
. Para que la invocacién de este comandc tepnga efecto  debe
existir el modo n en el &rbol S& asocia a2 los nodos =ntre n v el
primero  Siguiente a éste conr nombre de goal p oen orderr de
profundidad primero la accién wnor. 5i no  existe un ncdo con goal
asociade p, la operascion descripta se aplice a tode nodo del arbol
que =iga @ n.

pEMONCu.cond):  La  activacion de  este comando provoca la
suspensidén de la trazas entre el nodoe n v el primer nodo cuvo goal
asociade cumpia la condicién cond El nods n debe exigiir en el
arbel. Se asocia a los nodos entre n v ¢l primerc siguiente a éste
cuyo goal cumpla cond <(en orden de profundidad primero’ la accion
NoF. Si no existe un nodo cuyo goal cumpla cond, la operacion
descripta se aplica a todo nodo del arbol que siga a

#py(pd se muestran todos los nodos del arbol gue contengean
al predicadc p en =su goal ascciado o© Sean resolventes
ingtancia del predicado p. Este dltimo eguivale = gus el nodoe ses
raiz de un siuibarbol de un arbol cuva raiz contiene = p.

Ge . una
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e de herramientas de puesta a punto
ta-intérprete de programas légicos extendidos.

Mo

sobr-e W me

3.4 El metz-intcérprete.

Un meita—intérprete pars un lenguaje es un intérprete para
diche lenguaje escritc en ess lenguaje.
) La forma mas simple de un meta-intérprete para Prolog es,
obviamente: '

soLveELG> - G.
La seméntica de los operadores usados en el lenguzje puede

hacerse explicita como en =1 casc de la conjuncién, representada
por : : )

sorLve{true). :
scLvE(@r - cLAUsSE(G,C).scLVvECCD.
SsoLvE{(A,BYD - soLvECAD.coLveE(BD.

donde e utiliza la primitive crLause para indicar que existe
una cléusula cuva cabeza unifica con 0, y cuyo resclvente es C.

Los dos primercos casos resuelven los goals atémicos mientras
que el terceroc. se ocupa 4ds definir al operador de conjuncion
dandole i significade usual

Una forma mas gensral de resolver el caso antericr esta
basads en la reescritura del! chietive hasta llegar a la clausula
true. por ejempla:

sox.vr.(ir-ue').
soLVECGB) :- REWRITE{G . NGD,soLvECNGD.

REWRITE(CA,truel - sYSTEM(ADA.
REWRITE(G.C> - cLAUsSE(G,C).

REWRITE( tr-ue,B>,B>.
REWRITECCA,BY,(RA,B>> - REWRITECA,RA)D.

De esta manera pueden tratarse predicados del sistema, para

“los cuales no evisiten clausulas que los tengan como cabeza.

Mediante eslLe mecanismo pueden escribirse meta-intérpretes
para lenguajes provistos con un conjunto mas ‘amplic de operadores.
Precisamente =sta idea es la seguida en la construccién del
meta—intérprete de API-2. Por ejemplo, para 21 operador de
corrutinaje- - se tienen las reglas: :

REWRITECCANBZ .(RANRBDD> ~ pevwrITECA,RAD REwRITELB.RE>.

REVWRITEC(true~BE>.B>.
REVRITECCANEr-ue>,A>.
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3.2 Monitaje de acciones sobre. el metz-intdrpiete.

En las: reglas del meta-intéerpret.
accionzs. De esta manera, tales acciones
que se desarrolia cadz pasc de la ejecoci

For ejemplo,. para mostrar = < iscuci
programa, bastaré con introduciy en algunos DS 2
demostracion una accidon gue esxhiba =20 goal que =e pretenc
demostrar. Por ejemplo:

soLvVE{(iruel.
goLvelG) - EXH G REWRITE(G.NG) soLvEI(NG.

REWVRITE{A ,fruel - svereM(Ad EXH-sYsSCAT A,
REWRITE(E,G> - crLaUuse(G,00,ExH-sLv{l>.
REWRITE(({r-ue,B3.B>.

REWRITECCA,BY,(RA,BYY - REWRITECA,EBAZ.

De esta forma, cadas gozl & ser
de proceder a su reescriturs. Gads
sersd ewhibida si ésta ez un reso
predicado es del sistems, esto sersz indicado.

Btz idea fue lz usada para implement
puesta a punto sobre el meta-intérprete ds A

3.3  Implementacidon de las herramien

Farz implemsentar ias  {uncic
anterior fue necesaric delinde
goals., UTaando se da un i
Fancion  WUMINIT.
se considersa &

sub-gozls en forma correlativa
Jerarquia, lo cual resuliz més grat
no causa conflictos con lo e_-,per'h:cadc,

Al goal numeradce lz2 es aplicad

I oiels gel meta-interprets.
Cada vez Jque un Atomo se reesaribe como un resclvente de una
clausula, se numera =] resolvents con NUm, implementaos con dgual
variante que NUMINIT.

Lo anterior se refleiz en las cliusulas:

soLvE(GD - NUMINITIG,0nd,= ehvs'":((?ru.
SOLVER(GNY = EXE-FST{GndreveiTe(lEn BOnl soLveEn(RSns,

REWRITE(A-TL,RAND '~ L-cLauseds. L) demeendC,L7,
Exu-sLV{C) wundC.n,RARS.




in

El predicado L-cLause devuelve una lista conrn las
resuelven A. Uada reintento de demostr:
se reilejara en a re-invocacién al predicade MEMBER. A
adecuada =se puseden
reintentos  de A. Por otra parts, una falla en
MEMBER implica Jue no hay mas clausulas que resuelvan A, Otra vez,
una accion adecuada asociada a esta situacidén permite exhibir 1la
Talla de A.

=X
;
2
1]
|~:} ,
2
,
Yo}
[
M

Las clausulas de reescritura correspondientes a los demas
operadoires SOon las del meta-intérprete, aplicadas a goals
numerados. :

Para implementar las herramientas que suspenden la traza en
un intervalo de la ejecucién (ump, SKIP, GOPRED, DEMOND, se
modifica el predicadoe EXH-FST de manera tal que é&ste permita al
usuario introducir los comandos correspondientes a tales
herramientas. Los comandos introducidos modifican una variable de
estado que es global al sistema y determina si debe mostrarse o no
informacién en cada paso de demostracién dda consulta sobre si
debe o0 no mostrarse la informacidén, la hace EXH-FSTD.

Mayor detalle puede encontrarse en el cédigo Prelog que se
anexa, y que ho es excesivamente engorroso.

En cuant.c a 1= facilidad de SPY, ésta se considera
independiente de la traza, ya que no es necesario mostrar el
contexto {(numeraciénd asociado a cada goal en tal casc. De todas
formas, la idea utilizada para su implementacién es la misma que
la anterior, usando los predicados EMXH-FST y EXH-SLV &n los casos
adecuados.

3.4 Otras herramientas de puesta a punto implementadas.
3.4.1 E jecuciones parciales ("Query the user').

La facilidad de ‘“query the user" habilita al usuarie a
introducir instancias que sSe asumirédn como validas de predicados
(o)

que han fallado. Usando la estructura del meta-intérprete de 3.1
esto puede escribirse de la siguiente forma:

REWRITECA,RAD> - cLAUSEC(A,RAD.
REWRITECA,RAD - UERY{(A,RAD.

es decir: la falla de cLAUSE provoca la consuita al usuario
mediante el predicadc auUery, donde RA debe ser una instancia
de A que seria tomada como valida.

Esto se implementa usando lstas de clausulas como en la
seccién anterior. QUERY tiene lugar ocunande se tienen listas vacias
de resolventes de A.
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En términos de la semantica formal definidzs on los
1 v 2, tales consultas provecarian una modificacidn del
e jecucitn, prea en este casc la modificacidn  no
slamente a la acciones asociadas a loes nodes. sine quk
una variacién en la estructura misma del 4rbol, : .3
agregado de nuevos nodos c’c;r:pesponé.ientes & las nuevas instanciss
validas de los predicades introducidas v a partir de alli, nusvas
ramas para la derivacién de goals gue los incluvan.

Este tema no fue abordado enn la  especificacion de  las
herramientas del capitulo antericr, v queda como uns posible
extension de este trabajo.

3.4.2 Debugger declarativo.

Un programa pusde Ser considerado como uma ool
hipdtesis arbitrariamente complejas vy  su conducis
consecuencia de estas hipdlesis. Debide a que
determinade, no es posible conocer iLodas las  cor
tal conjunte de supuestos, no =S¢ puodran ant
posibles conductas de un programa dado. Es por
problema de ’debugging” debe ser considerado
importancia en cualquier ambiente de programs

BEs impertante la existencia de debug

B deciars ;zvc;vg"? an

el sentide de gue puedan ser utilizados sin tener un conccimiento
total del comportamienic 42l sistema En (Lioyd 871 S prw' pons N
sigtema declarative de dﬁagn&sticc- de  erprores pars  profhamas
iégicos dque usen intaxisz exlendids il i
adicionales.

Siguiendc la propusst recidén:  mendc
parte del debugger ue{..&ai-ativu

inconsistencia de programas, sin considern

alternativos ni errores de incompletitad an p:-r:,»gz amEs

El cédigo del debugger =e anexa & la documentacion entregads,
v come podrd observarse, éste es muy sencille v facil  de
comprender.



Capitulo 4.

Conclusiones.

Se ha especificado formalmente un lenguaje de programacidn
logica ewxtendidc con un conjunto significativoe de operadores de
control. Aunque los aspectos de control de los lenguajes légicos
son de formalizacién frecuentemente engorrosa, la conseguida en
este trabajo resulta clara aun cuando mantiene rigor formal.

El formalisme se ha revelado util para especificar también
acciones asociadas a cada pasc de ejecucidon de un programa, lo
cual se usd para definir también formalmente comandos para
herramientas de puesta a punto. En este caso, la especificacién
es, sin embarge, algo tediosa por tratarse esencialmente de
recorridos de arboles n-arios. . Sin embargo 1la estructura
subyacente fue atil para comprender el significado < de cada
comando. Igualmente, nuevas herramientas de puesta a punto pueden
definirse con facilidad especificando su efecto sobre los arboles
de ejecucién con acciones.

La estructura de la especificacién se refleja naturalmente en

la de la implementacién, lo cual hace a ésta también facil de
comprender.
: Las extensiones del  trabajo deberian contemplar la
especif icacién e implementacién de nuevas herramientas de puesta a
punto con acciones que permitan modificar el arbol de ejecuciéon
del programa vy de un mecanisme amigable que permita al wusuario
definir sus propias herramientas de puesta a punto.
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Apéndice 1

Definicién de la funcidén Tna

TnalP — G — Tad

@ TnalP)>(« TRUE-K) = {TRUE-IGLI>
&y TralPY(e FATL-KY = <FAIL-K,[l,NoP>

@ TnalPdX(¢ A-KD) = IF K = O.J

THEN <TRUE-J,[1,NOP>

eLsE <A,Z,NOF>
donde

£ = [KonaalTnalPd>(e NuM(Si81,K23,4-0. K,F2,84>,
.. <eNTJalTna(P) (¢ NUM{SnEn,K2),A-0. K,P,O6n]
=i el conjunto Bi¢ Si,...,Brn¢ Sn¥ ¢ordenado segurn su orden
en P) de las clausulas de P tales que A v Bi unifican con mgu
6. es no vacio, y
P = [K<FaiL-k,[1,n0P>,id>]

en otro caso.

@ TnalPO{HA;BI-KD =
<CABY-1,[<TnalPO(« A-K. 12,id, HOPY,{TrnalP3le B-w. 2),id,Nop>>

@ TnalP>(«CA"B)-x> =
AR~k I<eNPalTrnalPY e A-x. 10,B-x. 2.P2,id,Nor>T>

#5 TralPR((ABKD =
CLALBY-i eI CTnalPO e A-k. 17,B-w. 2P ,id, o>

(3 TralPOCeC(ANBY-K2 =

coralTrelPr(e A-k.12,TnalP2{+ B-x. 22,k

iy TnalPYCelNaT AD-KY = NEdalTnalP2{e A-KI>

[

La definicién de las funciones GNJa, SNPa, CORa Yy NEGa no Se
dara aqui por ser ésta s6lo una simple extensién de las
respectivas CNJIn, SNPN, CORN v
NEGn '
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Apéndice II

Definicidén de las funciones asociadas
2 los comandos de puesta a punto.

TRACE: Ja — Ua

TRACECAD
precondicién: todos los nodos del arbol deben tener asociada la
funcién NOP.

@ TRACE KrruUEg,ll,accd>> = <TrRUE,[],acc>

Los atomos TtrRUF se filtraran"” durante la traza del programa,
sin mostrar ningdn tipo de informacién asociada en estos casos,ya
gue un TRUE implica la finalizacién de una demostracion el cual se
da & conocer al encontrar a un objetivo cerado (regla («@D.

(o TRACE(FAIL,[l,acc>d = <raii,ll,acc>

Los  &atomos FAIL también se filtraran durante la ejecucidon de
la traza, ya que la falla en la prueba de un objetivo se muestra
con la regla «

> TRACE(CA-o0. K.Z,acc>> = <A-o. K,£,{accExXH-scs(A-KDI>

Como se explicé en la seccién anterior, un nodo de la forma .
A-0. Kk corresponde a la finalizacién de la prueba de A <ver punto
) en la definicidn de 7nd

(d» TRACEC(KA-K,IKKFAIL, I id>l,aced>)d =
CA-K,[K<FaIL,[D,idd ] (acc;EXH-NOSLV{A-K D>

Este es el caso en que el atomo A no tiene resoclventes en el
programa. Por lo tantc debe mostrarse que no hay clausulas en el
programa cuyas cabezas unifiquen con A (ver puntoc <« en la
definicién de 7nd. ’

(&) TRACE(KR, KR, L1, accidB1>,.. <KRn,n,accn>.&ndl,acae>
LR,IKTRACE(KRL, £, (EXH~-3LVIRID j@aCca 25 3,840,
< LTRACEKR, &, (EXH-FAIL(En-12ExH-gLVIRn ) ;acon 3,831,
{accERHRID>

Este es ¢l caso mas complejo en la definicidn de la funcidn
TRACE: para cada subirbol se muestra su aiz coms vesolvente (de
su padre’ v la falla del anterior. Esto dueda clawre =i se tiene en
cuenta gue los arboles con los gque se =staé tratandoe son arboles or

y por lo tanto cualguier subiZrbol de unoe dado 2= de
la raiz del mismo. entconces, si el recorrido dsl A en
profundidad, el inicic del recorride e una pawns iz

falla de la rama precedente.
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sKir : Ja = Np — Ta

sKIFCA D
precondicidén: existe un nodo con p-numero asociado n en el arbol y

todos los nodos del arbol cuya raiz es ese nodo
tienen asociada la accién ExXH.

skIr{{R-K,£,acc>,n) =
IF (K = nd
THEN IF MEMBER (O.n, £
THEN <R-K,1gN{(£,0.n),ExH(R)>>

ELSE <R-k,NOEXH{(E),(EXH(R)EXH-FAIL{R>>

ELsE <R-K,skp{&,nd,acc’>
=

skp: L x Np — L

skpdi,nd = []
skpl{[<KR-k £ .accy>,6>i£1l.nd =
IF (k = nd
THEN [sKIPS{R-1,E,EXH(R-KD> .52, 11215 ]

ELSE [KR-k,£.acc>,0>iskp(Fi.n>l
| ]

JMp:To x Np x Np — Te

IMPLA N4 2D

precondiciém: existe un nodoc con p-numerc asociadoe i en el arbol
y todos los nodos del arbol a partir de tal nodo y
el modo con p-numerc nz (si existed tlenen asociada
la acciétn ExH, en caso de no existir un nodo con
p-namero nz después del tal nodo, todos los nodos -

_del arbol posteriores a m tienen asociada la accién

EXH.

IMPCCR-K,I<E,6> €], accy,ni,nzd =
IF (x = ni1d
THEN <R-K,1gN{(Z,n2),ExH{R-K>>
ELSE IF MEMBERCNni,{>
THEN IF MEMBER{NZz,t>
. THEN <R-1,I<omp(t),05 181, ExudF-KkD>>

ELSE ADD{LUMP(E),0) ,(oP-ELIM{KR-1K,£,EXH(R-K D> ,n2)

ELSE ADpD{LE.60,0uprKR-K,£,00C>,n1,Nnz2
2

or-gLIM:Ta x Np — Ta

or-ELIM{CR-K,[Laccr,n> = 1F (x = nd>
THEN <R-r,[1,ExudR-x3>
ELsE <R-x,[1,ncE>

op-ELIM{{R-K,[<t,85 £ accr,nd =
IF (K = n)
THEN (KR-&,[£¢,02 L), Exu(R-xD>>
ELSE abDKNOEXRH($),5>,0r-ELIMUR-K,Z,NCE>, 3>
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GJOFRED: U x [MNo

GOFRELCA ,1,p>
precondicidr:

X E - Ta

sxiste un noede Gon prnOomero asociade nd en el Grbod
v todos los nodoes del arbol a partir de tal nodoe vy
el node con @ goal asociado p o el existel iissnen
asocciada la accidén ExH, en casce de no existir un
nodo con goal p después del tal modo, todos les
nodos del arbol posteriores a n o tisnen ascoiada 1=
accién ExXH.

GoPREDKR-K [T, 6)-»‘8],dcu>,n.p) =
IF (K = 10

THEMN
ELSE

oP-ELIMp:Ta » S

{R-¥INP CF, 12 EXH{R-K D)
IF MEMBERUNt) E
THEN I¥ MEMBERPp,TD . o
- THEN <R-k.<coPrEDC(¢ ,n,p) SO ELEXH(R-KD>
ELSE )
ADD{SGOPRED{L.N,p),8> ,{oP-ELIMP{LR-K . £, ExB(R-K 3> .3
ELSE abpp{{$,&>,00PREDKR-K,£,accy ,n,p>

— Ta

. oP-ELIMp<<R-K,[1,accy,p> = 1F <R = p>

THEN <R-K,[LEXH(R-kD
eL=E <R-x.[1,NoP>

OP-ELIMp(SR-K,[<E,6518), a0cr,pd> =
iFr (K = p>

THEN
ELSE
= e

CE-K,IKT.67i£1,ExniR-K7 7
ADPD{INOEXB{{),6>,0P-ELIMp{R-K, .’6 ,NoP) P22

pEMON:Ta x Mg x € — Tao

DEMONCA.N,C)

precondicion: existe un nodc con p-numero asociado m en e} arbol

¥ todos los mnodos del arbol a partir de tal nodo y

el primer node tal que su goal asociado cumple © (=i
existe? tienen asociada la accion EXH, en caso de no

stir un nodo .cuyo goal cumpla ¢ después del tal
nodo, todos  los nodoes  del  aArbol  posteriores  a
nitienen asocociada la acclén ExH.

DEMOR{CR-K.IE, 22 i) aced.n,pd =
IF (K = 02

CTHEN
EL=E

k- g poNCCE .o, exRdR-KD>
IF  MeEMBERC1 T
THER IF MEMBERCCC,ED
THEN <E-&.KpEMon(E 03,82 2], exn(R-kD>
ELSE .
ADPD{KDEMGN CF 1.2 .80 LoP-ELIMc (-1, &  exu{R~-Kx>>
ELSE anDii{,. o2 bEMORN(KR-K,£,a00y 00




croeniMpiTe =« & —s T

E - LImMolCR - 1A

THEN <R-k, [} .Ex{R-KJI>
ELSE <R-K.li,NOP>

or-eLIMCKR-K,I<E,87 18 accd,c) =

F clR?
THEN (KR-K,[2.67 1L, ExH(R-KD>
ELS: ADD{KNOENH{T),62 ,0P-ELIMC(KR-K ¥ NOP>,cOD
=

sEyiTe x F — Ta
Py d{A,pD

spy{<R-¥.[Laac>.ps = 1F INsT(R.p>
THEN <R-k.[Jl.exp(R-xd>
eLsE <R-k.l.accr

sPpy (<B-K.[<KR1. E1.accdd1>,. . . KEn.fnacen’,ndlacc>.p> =
1IF awsT(R.pr anrd xk # 6.0
THEN {R-K.[<spv{{Ri,F1 . (EXH-sLV(Ri>:acc:r,pi>64>,
oL@ pv KR L (EXH-SLVCRR D Iacon 3>, p . Onld,
(85553324 T YT tete b )

=
dondge INST &S una [uncitn boolsana qus devuelve true si el
parametro s instancis del segundo.

primer

funciones auxiliares

» Mg — Te

ETARS =

IGH UAKLR-K, & ,a00>,6>
IF (v = n>
THEN [<<{R-k,¥ .EXH-sCs{R-KDI>,O>if413
ELSE IF MEMBER (n, £2
THEN [K<R-w,1aN{¥E,1d,NoP> 631510
erss [R-k,ROERBLED, NOF> 65 Ion{£1.n0]

TN R-KLE L acor ExiE1).pd =
iF (R = p> .

THEN [<<{R-r.ZExp-scs(B-x)07.6511]
ELSE IF MEMBERp (p, £
THEN [{R-k, IGNp{L,po.NOR>,6>1£1]
& ELSE [K<R-K.NOEXH{LD ,NOF> 87 1onp{L1,p2]

NG e » L ~— Ta

IGNG (IKKR-K.F L accer &2 F1],¢) =
r c(R>
THEN [<KKR-K,&.ExH-scs{(R-x2>,9>iL1]
ELSE IF MEMBERGC (g, £2

rrEN [K<E-k.1onC{
ELsE [{KE-k . NOEXH(
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MEMBER: Ny = L — L
MEMBERIN,LI = fulse
MEMBERULIKKR-K,.L . .acc>,592iF11> = n = x> or
MEMBER (,£0 O MEMBER.Z1)>

n

MEMBERP!F » L — L
MEMBERSp,[1> = jalse
MEMBER{p,[<KR-Kk,£,acc>,6>i£11> = (p = K> or
i “ MEMBERp (p,£> Or MEMBERDP{pP,L1D
memMserc:C x L — L
MEMBERcC(c.[DD = false
MEMBER(C,[K<R-K . £,acc>,051£11> = c(R> or

MEMBERC (C,£) or MEMBERC{(C,¥1)
- ;

NoExH:L — L

NoexHUI> = []
‘NOEXHUILKR,£,accy,00 €11 =
[KKR,NOEXH{ED ,NOPD> ,8> INOEXH(F1D]

notacién: )
L denota el conjunto de las listas.
C denota el conjunto de las condiciones.
F denota el conjunto de los predicados.
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