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Resumen. Se extiends el conjunio de operadores
de los lenguzjes de Programacitén Légica, especifi
los operadores de disvuncién, “sndp" ¥y  corrutinaje,
conjuncién vy negacién. Lz especificacién se da en
Arboles del estilo de los SLD. Se extlende la defindo
acciones 2 los nodos de los ‘arboles, lo cual per ‘
comandos de herramientas de puesta ‘a punte de progra
herramientas se implementan sobre un meta-intérprete
extendido. )

*Tl‘abajb realizado en la ESLAI en el marco del proyscte API-2 para
la  aprobacién de la Pasantia del Quint.o Semestie de la
. Licenciatura en Informatica bajo la direccién del Dr. J. Vidare.
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Capitulo 0.
Introduccién.

En el ambito de la Programacién en Logica se reconoce la
capencia de ambientes integrados para ¢l desarrollo de programas.
En [cDkMv 881 Se propone la construccion de un meta-ambiente, para
la Programacién en Légica CAPI-2) en el que un usuario pueda
definir lenguajes juntc con herramientas asociadas para distintos
tipos de aplicaciones.

Un aspecto én que resulta interesante dotar de flexibilidad =
los lenguajes de Programacién en Loégica es el de los mecanismos de
control. Una opcién para implementar este objetive es permitir la
definicién de lenguajes en que se combinen operadores de control
seleccionados de un conjuntce predefinido que incluya operadores
alternativos ademas de los convencionales.

En particular, comé una versién preliminar de  API-2 se ha
desarrcllade un intérprete para una extensién de Frolog ‘enn la que
ze introducen los sigulentes operadores de controk .

disyuncién (p
“snip {7
conjuncién ;2
corrutinaje (WD
negacidén (Notd

La primera parte de este trabajo se concentra - en  la
especificacién de la seméntica de los prograzmas Jue  usan estos
operadores representandce sus e jecuciones por 4rboles del tipe SLD
(Lloyd B41. Esto se desarrolla en el capitule i, donde la
semantica de los operadores es también explicads informalmente.

Porn  otra parte, cualquier ambiente de programacion redquiere

de un conjuntc de herramientas de puesta & punioc. Las herramientas
de puesta a punte son aquellas piezas de s=oftware gue permiten
observar el comportamiento de un programa durante su e j=cucidn
provevendo facilidades de depuracién . _

La segunda parte de este trabajo ‘tiene que ver con la
especificacién e implementacién de un con juntoe de herramientas de
puesta a punto para la extension de .Prolog mencionada arriba. Las
herramientas definidas son:

Traza.

Provee un seguimiento pasce a paso de la 2jecucion de un
prozrama. Se  exhibe la secuencia de invocaciones de objetivos,
asociande & cada uno de éstos un indicador de nivel de profundidad
en el darbol! and, representade mediante numerzcidn Jexicogratical
de las ilamadas. La traza puede suspenderse durante cierto rango
de la e jecucién.

Puntos de espionaje.

Provee puntes de detencién del programa def
simbolos de predicada. Para cada instancia a ser
la ejecucién de un predicads construide con uns ds
12  ejecucion es detenida vy la  instancia mostiada Luego a
ejecuciéon continla. )




E jecuciones parcidles.

Provee la facilidad de efectuar e jecucicnes parciales,
donde una falla se transforma en una consulta al usuaric 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, usandq extensiones apropiadaz de las
definiciones. del capitulo 1. Las implementaciones correspondientes
a2 todas las facilidades mencionadas se. describen en el capitule 3,
moestrando para las tres primeras cémo fueron montadas sobre el
intérprete de API-2 mencionado arriba.

En el capitulo 4 ‘=e incluyen conclusicnes v posibles
extensiones del trabajo. Finalmente, en los apéndices figuran
algunas definiciones Tormales que se ha preferido no incliir en el
texto principal para no hacer demasiado tediosa su lectura.
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Capitulo 1

Especificacidén de un meta-intérperte de Programas Logicos
Extendidos con Operadores de Control

Se parte de las nocicnes clasicas de lenguaje . de primer
orden, atomo, clédusulas de Horn, lengua je Prolog, tal como estan
definidas en i(Lloyd 841

"En este capitulo, se presentara una variacién de Prolog que
introduce nuevos operadores de contrcl. Se presentars la sintasas
y una semantica formal del lengua e extendido. '

definicitom: secuencia extendida

@ TRUE y FAIL son secuencias extendidas.
& todo Atomo (predicadc Prolog) es una secuencia extendida
wy Si S1 y Sz son secuencias extendidas, entonces:
(81 5 S25,
(51 & Sz,
S1 , S20,
(S1 ™ Sz y
NOT Si
son secuencias extendidas.

et

jos simbolos < ~ . N Notr seran llamados operadeores, vy €
conjunto formado por elios sera llamadoe ©.
®

definicién: goal extendido

Un goal extendido es

=5
donde S es una secuencia extendida.

definicidn: cléusula extendida

A S,

donde A e= un atomo, lamnado la cabeza de la clausula, y =
una ssecuencia entendida, Hamadsa rescolvente de la clausula. .
= .

Una clausula extendida es

definicién: progiroma exiendido

Un programa extendido es una lista de ciausulas extendidas.
&

notacidn:

Los Abomos se denotaran con las primeras letras del alfabeto
en mayuscula <A, B, A:i, &z, etol.

Los goals extendideos se denctaran en s forma <« S,« Si, o©
bien directamente ¢, Gi.

Se notara secuencic, goal, <lousula v pragrcz‘nw por  Sus
correspondientes extendidos.
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semantica informal de los programas:

5 es el operador or. El significado de Ac (S4:523. es: para
satisfacer A, debe satisfacerse Si o Sz. Es equivalente a:
’ A« S1.

A+« Sz.

© &5 un operador que representa una variedad “debil” del
operador cut > de Prolog. Su efecto es el de un SRIP  [Arity]
sobre el primer operando. Su efectc 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 de Prolog.

N es un operador de corrutinaje, que causa la e Jecucicn
paralela de los dos goals qué él conecta. Su efecto es similar al
recorridc a lo ancho del arbol and generado por el goal a
demostrar.

NoTt es el operader not de Prolog.
semdntica formal de los programas:

. La formalizacion de la semantica de los programas se . hara
representando todaz las . posibles  evaluaciones de  cada goal
mediants un arbol.

Mas precizamenie, para cada programa se dard una funcién de
goals en arbeles, de formz tal gue toda derivacién de un goal dado
en =! programa estaréd représsntada POy una rama del arbol que
corresponde a dicho

definicion: arbo! de

enLonces

) {5,01>
ex un arbel de secusncias (donde [J denots lists vacial.
) Si s es una secuencia, ,. .. ,¢tn arboles de
secuencias y &41,...,9n son sustitucior ara  variables

de S tales que, para todo i, las de Si no
courren en t entonces
<S,IKE1,61>,. . . ,{EnBn>1>

es un arkol de secuencias.

i 5]

En esta definicién de arkol los subarboelas
cada arbol estiin ordenados [IKnuth sel. Ademas
sustitucion asociada a cada subarbol, cuya i

representar una etiqueta en la arista,

El orden de los subarboles. s debe 2 gue en
clausulas de un programa estan ordenadas, lo gue debe
en la eleccion de las mismas. Por medic de Ustas ez
hacer explicito este hecho. i

En adelante se¢ notara 5 al con Junto de las
de los goals,P al de los programas vy T al de los arbols
La sustitucion identidad se notarsd id
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definicién: semantica de programas

g

Para cada programa P se define la funcién TP, gus = cada
goal asocia un dar-bol de secuencias o seal

P — G — T
Sea P un programa. entonces:
oy T(P>(« TRUE> = <TRUE,LT>
& TCPI e FaiL) = <FaiL,il
ey TCPOCe AD = LALED
donde .
F m KT(Fr(e S1613,817,. .. LTCPYC ¢ Srbnd,En>]
=i la lsta [Baie Se,...,Bne Snl =8 la sublista 1o vacia de F
tal gque A y Bl unifican col: mgu &ov
’ 2 = [K<Fatn,lis.ia>]
1 noe hay cléusulas que cumplan esto.
@ TCPX «CABY> = LABD, €T CPYCe A iar LT (PIe Bradrl>
@ TCPYC(A®BI) = CCA*BY ILanp(r (PO s £3,B 70,1510
& TCPOCCAEY = LA B I T (P« A3,B, PP

«@p TUPICCANBIS = cor{TCFICe A3 TP+ B

e TCPYCe NoT AD = NEGCTP3(+ A5
[ ]

o ufs rannr exiitosda.

Una demostracién de « S en P oorrespl
estc es una rama que Leprmine con el atoms TRUIE Lag ramas  gue

s ¥

terminan con el atomd Fall — SUD Famrs o Falla Finita, ¥ aguell:
que son de longitud  infinita  =on las  correspondientes &
derivaciones infinitas. 4  continuacidén se define la  funcion
bocleana scs, la cual, aplicada =& un arbol,  devuelve true st
haciendo un recorrido del mismo en profundidad se encushtra  una
rama exitosa.

scs:T — {rue,false’
scs¢S,[i> = (S = TRUED

cs(SIKt1,0 D = scsta) or sosS.2 '

La interpretacion ‘de ios casos «w vy (& £l la defindcidn de
la funcion 7, corresponds & la interpretacién usual de los goals
FRUE vy FaiL: el goal <« TRUE siempre es exitosc ¥ el goal <« FAIL
siempre faila

Fara la evaluacion de un stomo, Se conzideran todas las
cleusulas del programa  Cuyas cabezas unifican con  dicho dtomo Y
para cada una de estas, el Zrbol correspondiente a =su resclvente
con la sustitucién adscuadsa BEn =l casc en gue no haya clausuias
que cumplan con esta propiedad, habra una Iama de fallo.

La sustitucion asociada 2 un subArbol es la unificacion de
salide entre el goal v la cabeza de cla cliausula gus se utiliza en
el paszo 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
guals consctados por estos operadores de forma tal que el nuevo
arbol  reflejz  la  semantica del goal resultante. Se definen,
entoncss. naturalmsnte, por induccién sobre los arboles.

Para evaluar la conjuncidn , de dos goals, es necesario
evaluar inicialmente =l primero y si esta evaluacidén fue exitosa,
evaluar al segundc. En términos de Prolog, 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 arbol
correspondisnte al primer operando, reemplaoza cada hoja TRUE por
el arbol corvrespondiente al segundo operando, al gue previamente
se le han aplicade todas las substituciones que se hicieron en esa
(rama-demostraciorn,

La definidién de la funcién cnJ es la sigulente:

el =% = F — T
CNIKTRUE LI S,P) = 7(PX(« 5S>
crIdKFarL,ll> S, P> = {rarL, [

NI KRLIKE,@4%,. . . L<En,0n0 >, 5P =
{RLILens{(21,861,P),81>,. . . ,<eNI(ENn,56n,P),6n>1>

®

El operador ~ corresponde al operador ! en forma local entre
sus dof opsrandos. En términos de” Prolog, A*B significa demuesitre
A v luego demussire B, sin reintentar otra demosiracidn

aiternativa de A, Ceorrassponde a la "fijacién” " de la primera
demostracion {(con =su correspondiente unificacién asociadad e
implica (en términos de arbeolesd la poda -del primer arbol, una vez
obtenide el primer £éxito.

Para la definicidén del operador ~, debera proveerse una
funcion similar a cng, pero tal que, una  vez obtenida la primera
demostracidn de =u primer operands, pode al arbol correspondiente
a2 este, eliminando al resto de sus ramas, y reemplace la hoja TRUE
por el #rbol correspondiente a su segundo operando, lusgoe de la
sustitucion adecusda.

Foermalmente .

sNPiT « &% x P — T

enPL{RID,5,P> = zFr (K = TRUED
THEN TPO)C(e B>
ELSE <FAIL,[1>

kNE“:{R (<$4,81>1E7>,8,P> = 17 scs(ad
THEN <R[ snp($1,561,P>,0:>1>
ELSE ADD{L#1,51>,snpdR,E> S, PO

El operador de corrutinaje N corresponde a la ejecucién como
corrutinas de los goals que é! conecta. Esto es: para demostrar
ANE se ejecularan en forma simulténea pasos de derivacién de A y B
hasta que wuno de ellos o bien se . demuestre den cuve caso  se
continda con el olred o bien falle (en cuyo caso se reintenta con
otra derivaciond.
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La funcion corR combina los arboles de sus operandos de manera
Lal de proveer todas las posibles combinaciones de derivacicnes

simultaneas de ambos, de la siguiente forma:
cop:l » T — T

coRCEFALL,IIY .CR,E>Y = FAILNR.I<<FaIL,[1),id>>

cordR,E>,LFa1L I1>2 = <RSNFAILL<CSFAIL,[1>,1d>1>

ir (B &
THEN

FAILD
<TRUENRLIKR,Z

cord<TRUE.LI AR.E>> =

£

= 1Fr (R # FAIL)
THEN <KNTRUE,KR.E>T>

corR(R,E> {TRUE,[1>>

CORCLA,£FA> LB.£B>> = IF ‘UNIF(«EA,J‘EB) = [1
THEN {ANB,uNIF{Za,£B)>
ELSE <ANE,[KKFAIL,[I>.id>T>
donde se deline unir de la siguiente Torma:

oNiF([),F2 = [1

UNIFCILE.6>1£11,E20 =

UNIF1 (L. &>, 010 = (1

compatiblesf& o>
THEN (<t Nus

UN1FOSE LS I u . or i

ELSE UNIF1{L¥,80,E53

compail

donde la funcion

APPENDCUNIF1CLE .80 F27 UNIFCLEL.L22D

SUNIFLCKE 2250

una unica sustitucion & que enga
e

Para la evaluacion de la aegacisn de un goal, es  preciso
tratar de demostrar el goal no negado vy, selo en el de no
poder hacerlc se habra demostrado la tal nsgacidn, En 5 de
Proicg, el resullade de Ja evaluacion de Nor S esm: w1 puedes
demosirar S, entonces NoT 5 falla, 1 no NoT D Tilene extio

La funcicn NEs. entonces debera buscar la primersz jz2 TRUE
en el arbol de su operando y. de encontrarvia, sustituir esta por
Fait. v podar el reste  del  Arbol e es  neaosario buscar
demostraciones alternativas del goal que se negéd:. = tal hoja
TRUE 110 existe en el arbol. Se colgara directamente de la raiz del
arbol dado, una hoja TRUE.

NEGT -— U

HEG(LS,E>5 = IF sasdS?

THER N01 S.idomods AL PR adris
FLEE <NOT SLETRUE..LA

&

La funcion app  congtruve oun avbol a parlir de dos  dadoes,
colocande al primers come primers rama del segundo.

= {50<E.60IET
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De esta Torma, gueda completa la derimicion de la semantica

de un programs en términes de arboles o, donde dada rwia de un

X
arbol covres a m goal e3 una derivacion de dcho goal en

puade ascciar una sustitucion A Cada rane cier}

i
b

Ademas
arbol, gue =era la compogicién de  las sustituciones ocladas &
todos los arcoes oie componen esa rama. Asl cada respuesida exitosa
zera la aplicacion de la sustitucion asociada

del sistema al
a cada rala exitoza 2l goal dado.

E{ recorride del arbol se hara en profundidad, de la misma
forma que =e hace en Prolog, con lo gque, un programa vy un goal gue
solo usen los operadoras originales de Prolog obtendran el mismo
comportaments  gue tendrian si se  usara un  intérprefe Frolog
tradicional. Es mas, puede demostrarse que el arbol 7(FXG> para
un tal programa F oy un Lal goal 6 es el mismo que el arbol SL0
para PUEY (Lievd 841, a menos del etiquetado de los arcos con
sustituciones,

Ne =e incluye hasta el momento la semantica del opevador !
(cutd ya gque la variacion con que se& trabajo no lo proveia

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

oy TP« A =

donds .
Ses € = [Bie Zi.....,Bne Snl la sublista de P tal que A vy
By unifican con mgu o,

entonces,

SiT o= 1

Si € = 1 y Ik G=kEnd tal que Sk es el primerc gue contiene

una secuencia extendida 'Sk, Ska" con scs{Ska1d = tr-ue,

entonces e

= [KTCPXCe Si6142.81%,. . . ,XsNp{T(P){¢ Sk16kD,Skz6K,P>,8k>]3

Er otro caso

F o= KTCP2(¢ S181,81>,. . . X7P2Ce¢ Snbrd.Ond]
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capituio 2.

Espec1fica¢:1uu de herramientas de puesta a punto
para programas ldgicos extendidos.

2.4 - Introduccién.

La especificacién del capitulo anterior es suficiente para
representar cualquier ejecucién de un programa logico extendido.
Las herramientas de puesta a punto esencialmsoic

informacién socbre el desarrolic de la ejecucion de un progbs

informacion exhibida debe poder ser seleccionada por el usuaric.
de la

Eve tualment.e, el usuarico podra también alterar el curso
e jecucion. )

Pr:iI"ci cumplir este proposito, s debe
representacién de la ejecucién la informacién disponibile
exhibida. Esto se hace en la seccion 2.2 donde
definicion del - arbol de ejecucion, dando wuna
soals gue corresponde al ovden enr gue sSeran invocsd

Por otro lado, deben definirse comandos ; fectue Sea

de los

zeleccionar la  informacién a =ser exhibida. e 1&
seccién 2.3 s=e extiende nuevamente la  defd Srhbol de
ejecucion asociando accicnes a los nodos. definen

comandos cuyo efects es dado por funciones gJue an  los

arboles con acciones.

2.2 Arboles numsrados.
definicidn: secusncia numerada y gp—Rumsro

Una secuencia numerada es una sec < donde cada
componente de la misma ests :‘ii“«m“kdi o de una Leres
de la forma ni.nz...nm <m = 1. donde nUMercs
naturzles.

Tales ccndenas seran lamadas p-numeros.

definicion: goal numerads

i

Un goal numerado =z aguel dgue se obtisne a2 partir de uns
secuencia numerada. )
.
ejemplos: « Ac,o-i. 2.2

(A2, 43{TRUE Bic,0)3-8. 12
son goals numerados

convenciones:

el

W
.
T
o

A partir de aqul, & les goals numerados. s o
sufijo num. guedando ds la forma < Snum,s Srumi. o dirvectamente
Grium, Grume, eta, '
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definicion: arbol de secuencias numeradas

«: Si Snum es un secuencia numerada, entonces .

{Snum L1
es un .arbol de secuencias numeradas.
oy Si Srum es un Ssecuencia R 2 PORN ] son arboles de
secuencias numeradas v S1,. . . 0N son sustituciones

para variables de Snum que no ocurren en ti entonces
. <Snum [<t1,81>.. . . ,<tnéEn>D
es un arbol de secuencias numeradas.
=

notaciémn:

Se notara n-secuencia, n—goal y n—arbol por sus
correspondientes numerados, Yy los conjuntos formados por ellos se
notaran Sn, Gn y Tn respectivamente.

El conjunto de los p-numeros sera notado Np.

definicién: numeracion de goals

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

NUMINIT: & — Sn

NUMINIT(TRUE) = TRUE-1
NUMINIT{FAILD = FAIL-1
NUMINITCADY = A-i
NUMINITC(S1352>) = S51-1352-2
NUMINIT((S1°S2))> = Si-i"Sz-2
NUMINITC(S1,52>) = 51-1,5z2-2
NUMINITC(S1552)0 = Si-i15z2-2
NUMINITC(S1N\S52)) = S1-1\S2-2
NUMINITCNOT S = (NoT S>-1

NuM: & x Np — Sn

. NUMCTRUE,KD = TRUETK. 1
NUMCFAIL, KD = FAIL-K.1
NUMINITCA,KD) = A-K.1
NUMINITL(S1;52D k0 m : Si-K.1]S2-K. 2
NUM{(S1°S2),KD L] S1-K.1"S2-K. 2
NUMC(S1,52),k) = Si-K.1,52-K. 2
NUMC(S1:5S2),k> = Si-K.1352-K. 2
NUMCCS1NS2),K> = Si-k. 1\Sz-K. 2
NUMCNOT S,k = (NOT 35)-K.1

La -numeracién de los goals surge de la necesidad de poder
representar la - relacion existente entre los atomos dque van
apareciendo para ser . demostrados en la ejecucién de un programa
extendido. ‘ :

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

La funcién NUM recibe como parametros & un p-numero x ¥y a una
secuencia y devuelve la secuencia numerada cobtenida de numerar a
los componentes de la primera con los p-numeros K.1 V K.z, i ésta
es compuesta © K.1 sl no
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La relacién que Jquiere representarse mediante esta numeracidn
de los goals es el orden de invocacién que surge en  la

demostracién de un goal determinado. Naturalmente, el goal ser
demostrado estaria numeradce con el pomero @ Gooor V2 es
compuestol, vy cada vez que un atomo numerado A-k = de ern

otros Bwprl, éstos se numerarin de la forma B-k. top-O-K. 2.

Por otro lade, se quiere representar en forma explicita  en
los 4arboles de secuencias ia relacidén inversa de la anterior. esto
es: el atomo del que es derivado cada goal gqus se demussirs. Fara
esto, cada vez que se deriva un goal 8 a partir de un Gtoma A, Se
agrega al nodo correspondiente a esta derivacién el atomo A-o.x al
final de G. Asi. cada nodc gue comience <Ccon un Ztomo de la forma
A-0. Kk, correspondera a la finalizacién de la prueba de A,

Para formalizar estos conceptos, s= define la funcicn Tn, Jue
es una extension de la funcidén 7 definida’ en el capitule anterior.

definicién: semantica “numerada™ de programas

_ la cual
ruaineradoe  de  la

Para cada programa P se define la funcion
aplicada a un goal devuelve un arbol de secuencias
siguiente forma:

Tl — Gn — Tnd
Sea P un programa, .entonces:
w TrlPICe TRU?.'—K') = {TRUE-K.LI>
@y TriP> e FAIL-K> = <FATL-K,[1>
@ TnlP>(e A-K> = IF K = ©.J
THEN <A-K,[<KTRUE-5.[1 101>

ELSE <A,L>
donde

7 = [LOnInCTriP3(e NUMISIOL,KI3,A-C. &P r817
. HCenNIn T nlP e NUMSSHEN,K30,A-0. K2 .&n>l
i la lista [Bie Si,. ...Bne Sl es la sublista no vacia de F
tal A y Bi unifican con mgu O
¥ w [KLPATL-K,LI>,1d>]

en obro caso.

(@ TnCPFI{ABI-KD =
<CABI-iIKTn{PI(e A-k. dr . Tl e Bkl 25,827

ey TriFI{«{ATBI-KD =
AR -1, [sNPCT rdP e A-KL 3 Rk 2.F i

gy TrlPICe(ALBY-KD =
CCALBY-rG I e dTn PO e A-K. 1. Bk, 2P radrds

o
'
&
N
7
o

(ar TP C«CANBI-K) = cornl{Tn{F>{< A-rc. 20 lFICe

o TriEIelnor A-r> = NEon{Tr{PI(« AR

Te define la funcion =sosn del mismo mode  gue  la funcion scs

de la seccion anterior. ds la formas
scsn Un — {rue. falser

sosnlS-1,0D = (5 = TRUEY

soen(G-k [<t1.811ED) = sownliir or
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FPara construir el arboel numerade corrvespondients = un goal
« S  &n u programa P dado, debe computarse la  funcién

Tr{F3« MNUMINI

Se notsersd g Is definicién de la funcién 7n es muy similer a
laa de la © 7 definida en el capitulo antericr. De hecho. hay
=6le dos diferencizs fundamentales entre los arboles generados por
T y. por Tn, aparte del hecho obvio de que una trabaja <con
secusncias =in numerar v la otra con secuencias numeradas. Tales
diferencias estéan en el caso (o, y corresponden a las relaciones
gque se guisieron hacer explicitas en el arbol de derivacicnes -de
un goal en un programsa.

Lz regla « es la encargada de las derivaciones de programa
propiamente dichoe, pues &35 éste el uUnico caso en que s= consulta
al prozrama para extrasr de alli los resolventes de las clausulas
gque  unifican con  un aitemo dado. Es aqui entonces donde =e
introducs la relacidén antecedente-consecuente que se gueria hacer
explicite en el #rbol generado por un goal se agrega al final de
cada rama correspondiente a las derivaciones  del tal atomo, el

o Auwomo cerodo para indicar que éste es consecuencia de lo
demostbrado.

El caso atémico debe también considerar ahora que el atomo a
derivar corrasponda a la finalizacién de ‘la demostracién de un
goal. Para ello, segin se definld, sdlo basta con ver =i el
p-niero que acompafie al dtomo comienza con o.

s gue =& - utillzan para definir la conjuncidn,
negacién son muy. parecidas a las definidas
los mismos propésitos. Sus definicionez =e dan

crdriln = Sy o= P o— Tn

CNIRESTRUE-K,LIZ ,Snum, P2 @ 7dPX(« Sr;um)
eNInC<rarL-K,[1» , Srnum, P> = (FAIL—K;[])
CNIn{<RE-K,i<t1 ,93.},\ . ,(‘tn,en)]),Shum,P) =
SR~ I<onontte, Snum@e,F2,6012,. . . ,<eNIn{En,Snumbn,P),6n>1>
suEmlTn x Ton — Tn
SNerl{R-K.[17,5num. F> = 1Fr (R = TRUED

THEN TCP3{e¢ Snumd

ELSE <FAIL-K,[1>
snpn{CR-1,[<¢4,81> 1215 ,.Snum,PY> =

IF scenitid.

THEN <R-kx LSdLanpndt ,Snum, P> ,.61>1>
ELSE ADD{KH,010 ,sNPn{{R-K,&> ,Srum,F 7>
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coRn:lin x OIn — Tn
CORNCCFAIL-K (1> KR-J,£>2
coRn(<R—K,.¥3>,<FAxL—J,.,[T,;)

CORNCETRUE-K 1D ,<R-J.E>D>
CORNCCR-K,E> ,LTRUE-J,L1>7
CORnCLA,, LAY ,<B,EB>,K) =

| )
pDonde la funcién UNIF
capitulo anterior,

NEGn:Tn — On

o {FAIL-KSR-J,[c<FaTL-K,117,1d>1>
CR-KFaIL-J,[<<FaiL-4,01>,i a>3x

= 17 (K & FAILD>
PHEN <TRUE-KR-J,I<R-2,221>

ir (R &= FaILdl
THEN <R-KNTRUE-J,ICR-1,E>1>

1F UNIF(EA.ZB> # O
THEN CCANBY>-K,UNIF{F1,£23>
ELSE ((A\B)-K,E((FAIL—K,{]‘f,td)l}

es la misma que la gue se defimo en €l

Jjunto con la definicion de COR.

NEON{KR-K,£>> = IF scsn{E-KD
THERN {NOT K-k, enpn{{FE-K. 1 L&y FAIL-K.FX sl
ELSE {HOT E-k,[{TRUE-K 3
s
Asi se completz la= defimicién de la funcidn 7n, que de  wuna
forma casi idéntica a 7 define la seméntica de los programas
haciends explicito el orden de invocacion de los  objetivos &
demostrar en cada derivacion ge un goal dadc en un programa. o=
mas, esta numeracion de los goals que van apareciendc en el arbol

arbal de

corresponde exactamente a lia representacién  del et R
&jecucion mediante uns numeracion lewicogralics de sus nodos.
2.3 Arboles con acciones.

Se introducen en esta seccitn nuevas modificaciones a los
arboles definidos antericrmente 3 =Y =Y funcion Tr. Tales
modificaciones corresponden & la introduccidn de acciones
asociadas a los nodos de los arboles, con el fin de: poder definir
algunss de las herramientas de pussta = punto =obre el arbol
zenerado por la funcion Tn. :

Las acciones dgus Se€ asociarin  a los nodos seran las
encargadas de mosirar algan tipo de informacion mobre =l estado
de la ejecucién en &sé€ momentc. la cual dependera de 1=
herramienta que se esteé usando.

Inicialmente, bodos los nodos de un arvbel tendran asociada la
acciéon vacia (Nop2, Y los distintos comandos  INvocados durante la
e jecucion, irar medificando las tLales accions Y4 nerando  DUevos
arboles. Para poder formalizar estos conceptos, se  introducen las

siguientes definiciones.

definicién: acciones

define por extensién el conju Lo de aociones

Se
& = {NOP,EXHO EXH-FAILU.EXH-SLVO.EX

EomMOELVOF
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definicidn: w&ol con acciones

@ Zi Srhum es un secuencia numerada y ace < A, entonces

{Srnum,ll,acc>
s un arbol de acciones.
o 51 Snum es un Secuencia Sta,. . . ,tn son arvboles de
acciones, 6i,....6n son sustituciones para variables de

Srum  tLales gue, para todo i, las variables de & no
ocurren =n €y ace € &, entonces

{Enum,lLti,01>,. . . ,<tnbn>lacc>
‘es un arbol de acciones. .

El conjunto de los arboles de accicnes se notara Ta.

Se define la funcién TnalP — G — Ted en forma simiiac a la
funcién 7n asociando a cada nodo del arbol la accién wNop. La
definicién completa de la misma se halla en el Apéndice 1.

2.4 Comandos de puesta a punto. .

A continuacidn se da una ldsta con los comandos que  se
‘quieren proveer. Algunos de estos comandos se corresponden con los
mencionados en la introduccidn del trabajo. Tales comandces son:

W TRACE

&by srIrdncy

{2 JUMEONS, p-nun

(dy SGPREDINC,pred)
() DEMON{NCG,cond>

(r spylpred>.

Uada posible comando sera una funcién de &rboles con acciones
en &rboles con acciones. Gada una "de estas funciones modificara al
&rbel, asociando dJdiferentes acciones a los nodos, gque dependersn
del comande elegido. Una sesién estara compuesta por un goal a
demostrar y una lista de comandos. Las funciones asociadas a estos
comandos se compondran sucesivamente, v =1 arbol resultante de la
sesién ser& el obtenido de aplicar esta composicion al  arbol
generado por el goal a demostrar. Esto es, para un goal G v una
lista de comandos fcd,..,onl el arbol obtenido Serd
cnfon-1{. (e dTralG252,..23, ) ’

Los comandos no  podran ser invocados en cualquier orden: por
ejemplc skIr(n> (suspensién de la traza durante la demostracién
del goal asociade al nodo nd s6le podra ser invocado despuss de la
invocacion  de  un TRaceE. Para  poder imponer esta nocidén de
secuenciamientc cada funcién  de comando tiene asociada una
precondicién. que impone requisitos sobre las acciones asociadas
al arbkol &l cual la funciéen se aplica.

Las especificacionss formales de las funciones ascciadass =
los comandos consisten bizicamentes en recorridos apropiados de los
arboles de goals. A continuacion, se describen los comandos vy las
funciones de manera | informal, figurando las especificaciones
formales en el Apéndice II.
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TrRacE: este comands plovee un seguimiento pasv
ejecuciton de un programa. Fara poder wvepresentar tal
el arbol de la ejecucion, debe asoclarse a tod los nodos  del
mismo una accion gue imuestre el estado actusl del cogpame,  La
informacion asociada no es la misma para tedos los nodos: por
¢jemplo, hay nodos de falla, nodos de culminacion do  wuns I
nodos de reemplazo de un atomo por algunc de sus resociventes, eto.
Todos estos casos son considerados en la especificacidn  inchuds
en el Apeéndice II, donds se explican en detalle.

paso de  la

cilidad  en

sxipdn’: este comando provocsa la suspensién de  la
durante la demostracisn del goal asociado al node identificade con
el p-namerc n

De acusrdo a la defindcidsn de 7n, la demostracion
G-K comienza en el nodo que tienes tal goal asociadoe
la primera aparicion de un nodo cuyo goal sea G-0RL
el hecho, sin embargo, de gue no se pusda demosiden
lo cual se pone en evidencia =i no existe ningon
asociado G-0.K en los subarboles del arbo!l cuya raiz es

Lo gque debe hacerse entonces es un recorrido e undidad
del arbo! al cual se aplica la funcidén skip, buscar ol primer nodo
con p-namero asociado n. el cual debe exstir pava : el comando
tenga efecto, buscar en el arbol cuya vaiz
nods con pendamero 0oy asociar s todos les nodos que
desde €} nods n o al nodo O la =ccion wop. En el
encontrar un nodo O en exe drbol, se asoclavi a
del acbol la accidén wNor y se mostraras la falla de
del nodo .

ere

&l primern

JMEin.mi> provocs la suspension de la trazo rodoe 1
v el nodo Qon prnamers ., Para gue la  invooaclion COIn@ENGos
tenga efecto debe existir el nodo n en el arbol Se ocia a los

nodos entre n v ni Cen orden de preofundidad primero’ ls accion

NGE. 51 no exisgte un node cohl PrNURErc  Th,; la operacion descripius
se aplica a todo nodo del arbol gue siga a n

aPRED(L,P): provoca la suspensién de la traza entre el node n
y el comienzo de la demostracidn de alguna instancia del predicado
p. Para que la invocacién de este comando tenga efecto  debe

existir el nodo n en el #Zrbol. Ss asocia a los nodos entre n y el
primero  siguiente a éste dconr nombre de goal p oen orden de
profundidad primero la accidn noe, 5i no  existe un ncodo con goal
asociado p, la operacion descripta se aplice a todo nodo del arbol
que siga a n.

pEMONCu,cond):  La  activacion  de  este  comando  provoca la
suspensién de la traza entre el nodo n v el primer nodo cuyo goal
ascociado cumpla la condicién cond E! nodo n debe exisiir en el
arbeol. Se asocia a los nodos entre n y el primerc siguiente a este
cuyo goal cumpla cond (en orden de profundldad primeror la accion
NOF. Si no existe un nodo cuyoe goal cumpla cond, la operacion
descripta se aplica a todo nodo del arbol que siga a o,

spy(p> =e muestran todos los nodos del arbol gue contengan
al predicado p en =u goal ascciado o© Sean resolventes de  una
instancia del predicado p. Esto udltimo egquivale = gus el nodo sea
raiz de un subarbol de un arbol cuva raz contiene = p.
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Capituio S.

Montaje de herramientas de puesta a punto

sobre urn meta-intérprete de programas l6gicos extendidos.

2.1 El meta-intérprete.

Un meta-intérprete pars Un lenguaje es un intérprete para
diche lenguaje escritc en ess@ lengua je.
) La forma mas simple de un meta-intérprete para Proleg es,
obviamente: :

soLVELG> = G.
La semanticza de los operadores usados en el lenguaje puede

hacerss explicita como en el caso de la conjuncién, representada
por : ’ '

soLve(trued.
seLvVECE? - cLAUSECG,C).soLvELCD.

soLvE{{A,BY> = soLvE(AD .=oLVvE(BD.

donde ce utiliza la primitive cLAUSE para indicar que existe
uns cléausula cuva cabeza unifica con 6, y cuyo resolvente es C.

Los dos primeros cascs Tesuelven los goals atémicos mientras
aque el tercero. se ocupa ds definir al operador de conjunciin
dandole el significade usual '

. Una  forma mes gensral de Tesolver el caso antericr esta
basadse en la reescritura del objetivo hasta llegar a la clausula
true, por ejempla:

soLVE(ir‘ue}.
SOLVE(G)Y - REWRITE(G,NGD,szonvEC(NGD.

REWRITECA,true> — sYSTEMCADA.
REWRITE(G,CY = cLAUsE{(G,CO.
REWRITE{(tr-ue,B>,B>. :
REWRITECCA,B>,(RA,B>> - REWRITEC(A,RAD.

De esta manera pueden tratarse predicados del sistema, para
los cuales no evisien clausulas que los tengan como cabeza.

Mediznte seste mecanismoe 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 e jempio, para el operador de
corrutinaje se tienen las reglas: :

REWRITECCANBZ .(RANRB>> - rEWRITECA ,RAD ,BEVR!TE(B;RBD.
REWRITE{(true~B2.Bo.
REVWRITE (CANEr-ue,A>.
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2.2 Montaje de acciones sobre. el meta-intdérprate.

En las: reglas del meta-interpre
accionzs. De esta manera. tales accids
que se desarrolia cadz pasc de la e

For ejemplo, para mostrar L

= pase

SO ST ANEA, bastaré SOt introduciyr en algunos SO
& |3

demostracion una  accion  que
demostrar. Por ejemple:

=l goazl que =&  pretends

soLVE(truel.
soLvedG> - EXHG» LREwRITE(G . NGD SoLvECNGEY.

REWRITECA fruel = sverem(Ay,ExH-s8Ys (AT AL
rREWRITEC(E,G> - cLauselG,00,ExH-sLviCs.
REVRITEL((irue, B3 B,

sEwEITECCA,BY,(RA,BY> = REVRITECA,BAZ.

De esta forma, cada gozal & ser demostrado se
de proceder & Sd reescritura. Gads ascritura o
sers exhibida si ésta es uUn rescivente ds  Un
predicado es del sistems, esto sSers indicado.

Estz idea fue la usada para implement
puesta a punto sobre el meta-intérprete 4=

3.8 Twplementacidn de las herramier

Para implementai Las
anterior [ue necesaric deii
goals. Uuando se da  un
funciorn wWoMiNii., Esta
=ze considera & los
ciene er cuenta la ascciatividasd

sub-gozls en forma correlativa
jerarquia, lo cual resuliz MaAS grato
no causza conflictos con ko eapecilicado.

41l goal numerado 1= es aplicads el oiglo gel meta-interprete.
Cada vez Jgue un atomo =@ reescribé como 4N resclvente de una
clausula, sSe numera el resolventes ool NUM, implementaca <on igual
variante que WUMINIT.

Lo anterior se reflejz en las clausulas:

4

soLvELG) = NUMINITL ,Gn},SGLVEJE‘:(Gn').

soLVvER(GNY =~ EXRH-FSTI{GMY,EEV prTE(iEn TsoLvER{RINnI.

rEWRITE(CA-TL,RAND — L—CLAU’SE(A»L.‘I-‘;MEB&EF}Q{C,L},
E}CH—SLV(C),MUMCC.“,RAD).
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El predicado L-crLavse devuelve una lista con las clausulas
del programa Jque resuelven A, Cada reintento de demostracid
se reflejara en una re-invocacidén al predicade MEMBER.
esta re-invocacid una accld adecuada se pusden
reintentos de de n’LU\tT'a{_;uDeS A. Por otra parte, una ftalla en
MEMBER implica gue no hay mas clausulas que resueivan A, Otra vez,
una accion adecuada asociada a esta situacidén permite exhibir la
Talla de A.

Las clausulas de reescritura correspondientes a los demas

operaderes SOn las del meta-intérprete. aplicadas a goals
numerados.

Para implementar las herramientas que suspenden la traza en
un intervalo de la ejecucién  (uMmp, SKIP, GOPRED, DEMOND, se
modifica el predicade EXH-FST de manera tal que éste permita al
usuario introducir los comandos correspondientes a tales
herramientas. Los comandos introducidos modifican una variable de
estado que es global al sistema vy determina si debe mostrarse o no
informacién en cada paso de demostracién dla consulta sobre =si
debe © no mostrarse la informacién, la hace EXH-FSTD.

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

En cuantc a 1= facilidad de SPY, ésta se considera
independiente de la traza, ya que no es necesaric mostrar el
contexto (numeraciénd asociadco a cada goal en tal casc. De todas
formas, la idea utilizada para su implementacién es la misma gque
la anterior, usandc los predicados ' EXH-FST y EXH-SLV en los casos

- adecuados.

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

La facilidad de ‘'gquery the user" habilita al usuario a
introducir instancias que se asumirdn como validas de predicados

que han fallado. Usando la estructura del meta-intérprete de 8.1
esto puede escribirse de la siguiente forma:

REWRITECA,RAD - CLAUSE(.{'A‘,RA‘).
REWRITECA,RAD> - UERY(A,RAD.

es decir: la falla ‘de GcLAUSE provoca la consulta al usuaric
mediante el predicade auUery, donde RA debe ser una instancia
de A que sera tomada como valida.

Esto se implementa usando listas de clausulas como en la
secciétn anterior. auERY tiene lugar ouandoe se tienen listas vacias
de resoclventes de A.
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En términos de la seméntica formal definida =n lo= ca;:si*“ wlos
1 v 2, tales consultas provocarian una moditicacién del =avbol .ﬁ&
ejecucion, preo en este caso la modificacidn no i
colamente a la acciones ascociadas a los nedos. sine gue im
una variacién en la estructura misma del arbol . 1
agregado de nuevos nodos correspondientes a las nuevas instancias
validas de los predicados introducidas vy a partir de alli, nuevas
ramas para la derivacién de goals que los incluyan

Este tema no fue abordado en la  especifi de
herramientas del capitulo anterior, vy queda como una  po
extensién de este trabajo.

3.4.2 Debugger declaralivo.

cien  de

Un programa pusde ser considerado come mna o

hipétesis arbitrariamente complejas y  su conduc unE
consecuencia de estas hipdtesis. Dekido a que  ev moments
determinado, no es posible conocer itodas las oo Ao un
tal conjunte de supuestos, no se  puodran anti < las

posibles conductas de un programa dadc. Es por
problema de ’debugging” debe ser considerad
importancia en cuziquier ambiente de programascion

Es importante la existencia de debug: 3
el sentide de que puedan ser utilizados sin tener un conccimisnio
total del comportamiento del sistema. En (Lioyd 871 Se propons  un
sistema declarative de diazndstice de errores para progrm
légicos dque usen gintaxi= extendida v facilidades de contro
adicionzles.

Siguiendce la propuest reciét; mencionadz, sSe  implements  la
parte del debugger u»:m..,.z-dt.ivg gue detecta ios  ervores de
inconsistencia de programas, sSin cons iderar coperadores de control

e

alternativos ni errores de incompletiiGd en vrogramas -

Bl codign del debugger =e anexa & la documentacion entregads,
v come podr& observarse, éste es muy =encilic vy facil de
comprender.
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Capitulo 4.

Conclusiones.

Se ha especificado T ormalmente un lenguaje de programacién
logica extendido con un conjunto significativo de operadores de
control. Aunque los aspectos de control de los lenguajes logicos
con de formalizacién frecuentemente engorrosa, la conseguida en
este trabajo resulta clara adn cuando mantiene rigor formal.

El formalisme se ha revelado util para especificar tambiéen
acciones asociadas a cada paso de ejecucion de un programa. lo
cual se us6é para definir  también formalmente comandos para
herramientas de puesta a punto. En este caso, la especificacién
es, sin embargo, algo tediosa por tratarse esencialmente de
recorridos de arboles n-arios. . Sin embargo la estructura
subyacente fue util 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 ejecucion con acciones.

La estructura de la especificacién se refle ja naturalmente en

la de la implementacion, lo "cual hace a ésta también facil de
comprender.
: Las extensiones del  trabajo deberian contemplar la
especificacion e implementacién de nuevas herramientas de puesta a
punto con acciones que permitan modificar el arbol de ejecucion
del programa y de un mecanismo amigable que permita al usuario
definir sus propias herramientas de puesta a punto.
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Apéndice 1

Definicién de la funcidén Tna

TnalPF — G — Taod

@ TnalP>(« TRUE-K) = <TRUE-ILI>
by TralPY{e FATL-KDY = <FAIL-K,[l,NOP>

@ TnalPdX(¢ A-K) = IF K = O.J

THEN <TRUE-J,[1,NOP>

ELsSE <A,Z,NOP>
donde

£ = [KonaalTnalPd>(e NUM(Si81,K3D,4-0. K,F1,84>,
.. <eNJalTna(P) (¢ NUNM{SnEn,K2),A-0. K,P¥,6n>1
=i el conjunto Bi¢ Si,...,Brne¢ Sn¥ Cordenado segin su orden
en P) de las clausulas de P tales que A v Bi unifican con mgu
6. es no vacio, y
P = [KFaiL-K,[1,n0P> id>]

en otro caso.

@ TnalPI{HABI-KD =
<CABY-K, [<TnalP (e« A-K. 12,id, NOPY, < TrnalP3le B-w. 2),id,NoP>T>

@ TnalPXCCA™B)-Kx> =
AR Y-k I<eNPalTnal(PY (e A-K. 10,B-x. 2.P0,id,Nnor>]>

#r TralPRC«(AB-KD =
CLALBY-KILeNIa CTnalPD e A-K. 17,B-1. 2,PY,id,nop>]>

- TralPICeCANBI-KD =

g

coralTnalPICe A-K. 12,TnalPr(+ B-k. 2),Kk>

iy TnalPYCelNoT AD-K> = NEdalTnalP2{e A-KID

[

La definicién de las funciones GNJa, SNPa, CORa Y NEGa ho sSe
dara aqui por ser ésta s6lo una simple extensién de las
respectivas CNJIN, SNPnN, CORN y
NEGN '

-213-



Apéndice II

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

TRACE: Ta — Ta

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

(@ TRACE KTrRUE.[l,acc>> = <TrUE,[],acc>

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

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

Los &tomos FaiL también se filtraran durante la ejecucién de
la traza, ya que la falla en la prueba de un objetivo se muestra
con la regla (@

) TRACE(CA-0. K,.ZL,acc>) = <A-o. K,£,(accExH-scs(A-KDD>

Como se explicé en la seccién anterior, un nodo de la forma
A-o. Kk corresponde a la finalizacién de la prueba de A <{ver punto
(@ en la definicidén de Tnd

() TRACE(LA-KGIKKFAIL,ID id>l,ace>) =
CA-KLIKCFAIL, [ > ] (accEXH-NOSLV(A-K D>

Este es el caso en que el aAtomo A no tiene resolventes en el
programa. Por lo tantc debe mostrarse que no hay clausulas en el
programa cuyas cabezas unifiquen con A <(ver punto ««w en la
definicién de Tnd. '

(e) TRACE(KR,IKKLR,£1 acci>81>,.. ,{KRn,£n,accny.0nd>1,accd
<R,IKTRACE(KRY, L4, (ERH~8 LV (R D1@acci b 3 &4,
(TRACE((RU,JEI\,(EXH‘FAIL(F‘]\—A),F‘”H SLYI{Rn);acard>3,8v> 1,
tacc;ErHRID>

BEzste es <]l casc mas complejo en la definicidén de la funcidn
TRACE: para cada subarbol se muestra su raiw come vesolvente (de
su padre’? v la falla del anterior. Esto gueda clawvoe =i se tiene en
cuenta que los arboles con los gue se =stéd btrabande son arboles or
v por lo tanto cualguier subdrbol de uno dado 2= un de1 rivawicn de
la raiz del mismo, entconces, si el recorrido ds]l 2 e
profundidad, ei inicie del recorride de uno
{alla de la rama precedent.e.
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skie# : Ja = Np — Te

sKIPCA LD
precondicién: existe un nodo con p-numero asociado i en el arbol y
todos los nodos del arbol cuya raiz es ese nodo
tienen asociada la accién ExXH.
sxip({R-K,£,accr,nd =
IF (K = nd
THEN IF MEMBER (O, £D
THEN <R-K,1gN{(£,0.n>,EXxH(R>>
ELSE <R-K,NOEXH{(F),(ExH(R)EXH-FAIL{R>>

ELsE <{R-kK,.skpd{Z,nd,acc>
=

skp: L x Np — @I

skpdii,nd = []
skp{{([<LR-K,£ . accy,6>i£1l,nd =
IF (k = n
THEN [skIP<<{R-K,£,EXH(R-KDI> .52 .n>i1F1]

ELSE [KR-K,£.accd,0>iskpl(Li.nil
]

JMp:Ta x Np x Np — Te

JMPLA N1 ,n2) '

precondicién: existe un nodo con p-numerc asociado M en el arbol
y todos los nodos del arbol a partir de tal nodo y
el nodo con p-numeroc nz (si existed tienen asociada
la acclén EXH, en caso de no existir un nodo con
p-mimero nz después del tal nodo, todos los nodos

del 4rbol posteriores a mi tienen asociada la accién
EXH.

IMPCCR-K,I<E,6> 18, accy ,ni,nzd =
IF (x = nid
THEN <R-K,1aN{(£,Nn2),EXH{(R-KD>
ELSE IF MEMBERC(Ni,f>
THEN IF MEMBERCNz,t>
. THEN <R~ I<omplt),00 11, Exudk-Kk2>>
ELSE ADD{UMP(E),8% ,Cor-ELIMKR-K,&,EXH(R-K D> nz)

ELSE ApD{<{t.60,0Mp KR~-K,£ 000>, ,nz’
-]

or-ELIM:Ta x Np — Te

op-ELIMCR-K,[Laccr,nd = 1F (x = no
THEN <R-k,[1,Exu(R-x3>
ELSE R-i,[1,NoR>

op-ELIM{LR-K,[<t,00 1 accr,n) =
IF (K = nd
THEN (KR-k,[{¢,62 i), ExH{(R-K>>
ELSE aDDNOEXH{E),67 ,0P-ELIMR-K,& ,NOoP?>,n>>
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GgoPRED:Te X e = & — Ta

GOPRELTA 11,0

precondicidm: sxiste un node con p-nomero asociade i en el ark:s
v todos los nodos del arbol a partir de tal nodo vy
ol mnode con  goal awociado p (el existed tisnen
asociada la accidén EXH, Shn Casc de no existir un
nods con goal p después del tal mnodoe, todos los
nodos del arbol posteriores a2 n tisnen ascciada 1=
accién EXH.

GOPRED(LR-K (KL .621€),acc> n.pd =

IF kK = T -

THEN (R—x,qup(i:‘,,p),Exa(R—x))

ELSE IF MEMBER{INi.tJ
THEN I¥ MEMBERPCp,TD . '
_ THEN <K-K [<aopnab(t,n,p) &> E1LExH(R-KD>

ELSE
ADDSLGOPREDT .N,p),;8>,(OP-ELIMP CR-K.£,EXxBC(R-K D> .p>
ELSE ADD{<t,&7,00PREDKKR-K,£,acc>,n,p2
] .

op-eLIMp:Ta » & — Ta

-OP—ELIMP(Z<R—K,[],aéc),pj = 1r (R = pd>
THEN <R-K,[L;EXxH(R-K>>
eL=zE <R-k.[1l,NoP>

or—}:Lxur)(<R¥1<,[<t',6>:.‘L’]:.acc'},p) -
ir (K = pJ
THEN (KE-K,i<1.85iLExIR-KI7

ELSE ADD{<NOEXR{$).6>,0P-ELIMp(KR-K,¥£ ,NOP> ,p))
- L

pEMONTa x Wy x € — Tao

DEMONCA .n,C> ; .

precondicion: existe un nodo con p-ndmero’ asociado mi en el Arbol
¥ todos los nodos del arbol a partir de tal nodo vy
el primer nodo tal que su goal asociado cumple < (€31
existe? tienen asociada la accién ExXm, en caso de no
existir un nodo cuyo goal cumpla ¢ después del tal
nodo, todos los  nodes del Arbol posteriores a
ntienen asociada la accion ExH.

DpEMONCKR-K.[<E, 20 il aced.n,pd =
IF (x = Nl
HEN K- K IONCCE .G 2, exH(R-KD>
ELsE IF  MEMBERG, )
THER IF MEMBERGCC,ED
THEN <R-w. J<DEMONCE,N.02,0% 1] EXR(R-KD>
ELSE
ADDIKDEMGNCE 1.6 .67, Lor-ELiMC (CR-1, & mna (R-K 0> .05
ELSE ADD(<t.&7,DEMON(SR-1GE 8007 0,03
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op BuiMpTe = & — T2

= 1r c(R>
THEN <r-k,[}.EXHB{(R-KI>.
ELSE <R-K,LI,NOF>

(e s o)

OE-ELIMGESR-K,[<E,87 &l auch,cd =

¥ c{R2?
THEN (KR-K.I<7.62 121, EXH(R-KO> :
L=y ADDCSNOENH{T),62,0P- ELIMC{SR-K & NOP>,c3D
=

2py:Te = F — Ta
spylA,pd

spy(<R-¥.[lLaao>, p» = 17 INsT(R.p>
ruEn <R-k.J[l.exe(R-kD>>
erse <R-k,.li.azcr

sPy (<R-k.[<KR1, £1,accedo1>,. . . LLRn.Enaccny,endlace>.p> = ’
1F ausTCR,p> and K # 6.0
THEN <R-K.[<sPY{{Rt,71.(EXH-SLV(R:: (72PN 53 511 DN
Lepvi<Rm.£r, (ExH-sLVI{RnD@can>>,p.6n2l,
CEXEC

Sy LECG Iy

donde ineT es una funcion booleana que devuelve true si el primer
s

parametro es instanciz del segundo.

funcionss auxiliares

16niTe » Wp — Ta

IGH CILR-K, & ,acor &2
r (v = N>
rHEN [<<R-K,#,EXH-sCs{R-KD> &> i€1]

ELSE IF MEMBER (n, £2>
THEN [K<R-K,IaN{E ,n) NOP> . &> 5L
ELsE [K<R-k,RoERBLED , NOF Y 65 ton{ZL1.n3]

11,n0 =

]
LEEIN) SH T P o— Ta
ION L<IR-KFacc> Srif1l.pd =
iFr (R = >
THEN [<<R-Kk.&ExH-scs(R- Y
ELSE IF MEMBERp (p, &7
THER [K{R-K, IGNP{(L,p).NOE>,6>1£1]
& eELsE [K<R-K,NOEXH{(ED, NOPB> &7 itoNp{E,p2]
onG. e = L — Ta
IGNG (IKKR-K . E L accr & 1€11,80 =
r c(R>
THEN [K{R-K,& Exh-scs (R-g2>,8>1&1]
ELSE IF MEMBERC (o, £
rrErn [K<R-K.IoNCK 3,NOP>.E62iL1]
- ELsE [<€R-K.NOEXHE D, NOPY, B2 ixanclsi,col
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MEMBER: Ny ~ L — L
MEMBERIN,[I> = fulse
MEMBERULIKCR-K. £ .acc>,F5iF11> = n = x> or
MEMBER U1,£0 oFr MEMBER{IN.S1>

n

mEMBERD!F = L — L B
MEMBER(p,[1> = jalse
MEMBER{(p,[<KR-Kk,£,acc>,6>i£11> = (p = K> or .
i < MEMBERp (p,£> Or MEMBERP{(pP,L1)
mMemMserc:C x L — L
MEMBERC(c.[1D = false -
MEMBER(C,[<{R-K,£,acc>,03 &1 = c(R> or

MEMBERC (C,¥£> or MEMBERC(C,¥£1)
- )

NoExHIL — L

" NoExXHUDD> = 0
NOEXHIKLR,£,accy, 621110 =
[KKR,NOEXH{ED ,NOP> 6> INOEXH(F1D]

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

-218-



Referencias.

[CDEMV 88l
Api-z: Un Meta-Ambiente para Programacidn Logica.
R. Carncota. J. Diaz, A. Kvitcs, A. Monteiro, J. Vidart.
aceptado para publicacidn, 1988.

(Knuih &8I
The Art of Computer Programming: Fundamental Adlgorithms.’
D. Knuth
‘Addizon Wesley, 1968.
Lloyd @41 '
Foundations of Logic Programming.
J. W. Llovd.
Springer Verlag, 1984.
[Licyd &7
Declarative Error Diagnosis.
J.¥. Lioyd.

New Generation Computing 5, 1987.
Shapiro 821

Algorithmic Program Debugging.

E. Shapiro.

PhD Thesis, Yale University. 1982.

-219-



