∗

∗

‡

/

/

/

‡ ‡ ‡

/

/

/

/

narrowing

X

X

H E

H E

E H

H E

H E

E H E

H E

E

H E

E

1 In tro ducci´ on

TIC 92-0793

e-mail:

Resumen

Palabras clave:

Mar ´ ıa Joś e Ramis Javier Piris Mar ´ ıa Alpuente

Deriv aciones p erezosas en Programaci´ on L´ ogica con restricciones

ecuacionales

Este traba jo ha sido parcialmente subvencionado p or CICYT y realizado mientras la primera autora est´ a

disfrutando de una b eca de Investigací on de la Conseller ´ ıa de Cultura, Educaci´ o i Cì encia de la Generalitat V alenciana.

Departamen to de Sistemas Inform´ aticos y Computací on, Universidad Polit́ ecnica de V alencia, Camino de V era s/n,

Ap do. 22012, 46020 V alencia, Spain. mjrg(jpiris)(maria)@dsic.upv.es

El lengua je CLP( ) es una instancia del esquema CLP [17] que resuelve ecuaciones ba jo una

teor ´ ıa de la igualda d presentada como una teor ´ ıa ecuaciona l de Horn [1, 2]. CLP( ) a ´ una el

estilo de programaci´ on l´ ogica basado en cl´ ausula s de Horn, el paradigma basado en ecuaciones (condi-

cionales) y la programaci´ on con restricciones. Como n ´ ucleo de su sem´ antica op eracion al, en [1, 2 ] se

define un pro cedimiento incremental que semidecide la solubil i dad de las ecuaciones en la estructura

y que est´ a basado en un c´ alculo de narrowing. La terminaci´ on de este c´ alculo no est´ a garantizada ,

p or el hecho de que el conjunto de -unifica dores de un par de t́ erminos es s´ olo semidecidi bl e. En

este traba jo se considera una versi´ on p erezosa del lengua je CLP( ) que retrasa el problema de la

-unificaci ´ on de las ecuaciones hasta hab er resuelto completamente el resto de ´ atomos en el ob jetivo.

Para optimiza r los algoritmos se prop one un conjunto de transformaciones sint´ acticas que simpli fica

las restricciones y

, en o casiones, es capaz de detectar su insatisfacib il i dad .

Programaci´ on l´ ogica con restricciones, Programaci´ on l´ ogica ecuacional , Sistemas de

Reescritura, Unificaci´ on Universal , Resoluci´ on p erezosa.

Uno de los problemas que, en los ´ ultimos a ~ nos, han atra ´ ıdo con m´ as fuerza el inteŕ es de los investigadores

en el camp o de la Programaci´ on L´ ogica es el de la integraci´ on de dos de las familias m´ as prometedoras

de lengua jes declarativos: los lengua jes l´ ogicos y los ecuacionales [5, 6, 9, 13, 18]. Recientemente, el

paradigma de Programaci´ on l´ ogica pura ha sido generalizado a un contexto m´ as general de Programaci´ on

l´ ogica con restricciones (Constraint Logic Programming, CLP), un esquema geń erico para extensiones

conserv ativ as a la programaci´ on l´ ogica pura [12, 17]. El estilo CLP se muestra esp ecialmente fecundo

en el camp o de la integraci´ on de lengua jes. La integraci´ on de la programaci´ on l´ ogica y ecuacional en el

marco de CLP resulta ser simple y elegante, esp ecialmente p or la garant ´ ıa de una sem´ antica an´ aloga a

la de la programaci´ on l´ ogica pura. El lengua je CLP( ) resultante de una instanciaci´ on del esquema no

s´ olo hereda las propiedades sem´ anticas m´ as atractiv as de la programaci´ on l´ ogica (sem´ antica declarativ a

p or mo delo m ´ ınimo, caracterizaci´ on p or punto fijo y sem´ antica op eracional equiv alente) sino que, adem´ as,

p osee la venta ja de contar con una sem´ antica algebraica que se define directamente sobre la estructura

con la que se parametriza el esquema. El concepto de estructura esp ecifica el dominio sobre el que se

efect ´ ua la computaci´ on dando la interpretaci´ on sem´ antica a funciones y relaciones y es el elemento clave

para la definici´ on sem´ antica algebraica del lengua je.

El lengua je CLP( ) es una instancia del esquema CLP que usa ecuaciones para expresar restricciones

entre s ´ ımb olos de funci´ on. La estructura con la que se parametriza el esquema es el algebra co ciente ,

i.e. la partici´ on m´ as fina inducida p or una teor ´ ıa de la igualdad sobre el Universo de Herbrand para

el programa. El ´ unico s ´ ımb olo de predicado para las restricciones es el =, que se interpreta como igualdad

sem´ antica en el dominio.

Una cuesti´ on fundamental a afrontar en el dise ~ no de un lengua je CLP es la selecci´ on de los algoritmos

adecuados para la verificaci´ on de la solubilidad de las restricciones. En este problema es s´ olo (semi)-

decidible. Como n ´ ucleo del mecanismo de resoluci´ on de restricciones que semidecide la solubilidad de las

mismas, en [1, 2] se define un pro cedimiento de [13, 24], cuyo uso presenta como inconveniente

la p osibilidad de no terminaci´ on de ´ este cuando la restricci´ on no es satisfacible. Como consecuenc ia, un

1 n

i

n

n

n n

i i i i i

∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗

E

E

E E

E

2 Prelim inares

R

R R

R

R R

R

R R

R R

R

R R R

R

1

1 2

1 2

1 1

1 2 3 1 2 1 3

2 3

1 2 3

1 ecuaci´ on teor ´ ıa

confluente

no etheriana

can´ onica

H E

H E

H E

∪

∈

∈ ∪

H

∈ ∪ E

← ≥

E

R

← V

E →

⇐ E

← ∀ ≤ ≤ ∃ → ∧ →

↓ → ∧ →

→ → ∧ →

→ ∧ → →

→ → →

→

E E

∪ E | E

E E H E

E E

E | E

E E

E

H E

E

E

/

/

/

, V

τ V

τ

V , p t , . . . , t p

n t τ V i , . . . , n , ,

τ

s t s, t τ V

e e , e , . . . , e , n

e, e , e , . . . , e

t/u

t u t u r t u r t

t

s t s t

l r s t , . . . , s t u s

θ s/u l θ t s u r θ i. i n. γ s θ γ t θ γ

s t s t ω s ω t ω

s , s , s s s s s

s s s s s

s s s . . .

ig ual dad

τ V s t s t

/

τ τ

s t σ sσ

tσ sσ tσ σ

s t

/

En lo que sigue asumimos que las interpretaciones ob edecen los axiomas de la igualdad. Consecuentemen te, los conceptos

de satisfacibilidad y consecuencia l´ ogica est´ an definidos con resp ecto a estos axiomas paso de deriv aci´ on CLP( ) puede conducir a computaciones que entran en ciclo sin pro ducir ninguna

respuesta y es para evitar esta dificultad p or lo que en este traba jo se considera una versi´ on p erezosa del

lengua je. La idea de la ev aluaci´ on p erezosa est´ a estrechamente relacionada con la de hacer to do lo que es

seguro en cada momento, evitando el an´ alisis de situaciones p eligrosas.

La organizaci´ on del traba jo es como sigue. Con la intenci´ on de ofrecer un traba jo auto contenido, en la

secci´ on segunda se revisan algunas no ciones y resultados b´ asicos sobre sistemas de reescritura condicionales

y unificaci´ on sem´ antica. T am bí en se reformulan algunos conceptos b´ asicos del marco conceptual CLP en

t́ erminos de transiciones y de configuraciones para facilitar el p osterior uso de la aproximaci´ on estructural

de Plotkin a la definici´ on sem´ antica op eracional de CLP( ) y se revisa la definici´ on de la sintaxis del

lengua je. En la secci´ on tercera formalizamos, utilizando la aproximaci´ on de Plotkin, nuestra propuesta

de mecanismo computacional p erezoso, que hace uso de un conjunto de transformaciones sint´ acticas para

optimizar los c´ alculos [10, 23]. En la secci´ on cuarta se presenta un int́ erprete Prolog para el lengua je. Fi-

nalmente se establecen algunas conclusiones y se incluye, como anexo, un ejemplo de ejecuci´ on. Asumimos

en el lector un cono cimiento b´ asico de la programaci´ on l´ ogica [22], programaci´ on l´ ogica con restricciones

(CLP) [17, 12], ecuaciones y sistemas de reescr itura condicionales [20] y unificaci´ on sem´ antica [27]. En

[4] se estudia la aplicaci´ on del lengua je CLP( ) al prototipado autom´ atico de aplicaciones de bases de

datos.

Por Σ Π y (p osiblemente con sub ´ ındices) denotamos, resp ectiv amente, colecciones disjuntas numerables

de s ´ ımb olos de funci´ on, s ´ ımb olos de predicado y s ´ ımb olos de v ariable con sus signaturas. (Σ ) y

(Σ) denotan, resp ect iv amente, los conjuntos de t́ erminos y t́ erminos sin v ariables (t́ erminos b´ asicos)

construidos sobre Σ y . Un (Π Σ)-´ atomo es una expresi´ on de la forma ( ) donde Π es

-ario y (Σ ), = 1 . Una (Π Σ)-restricci´ on es un conjunto (p osiblemente v ac ´ ıo) de (Π Σ)-

´ atomos. El s ´ ımb olo ~ denotar´ a una secuencia finita de s ´ ımb olos. (Σ) suele ser llamado el Universo de

Herbrand ( ) sobre el alfab eto Σ.

Una Σ- = es un par de t́ erminos (Σ ). Una Σ- ecuacional de Horn

consiste en un conjunto finito de cl´ ausulas de Horn ecuacionales, de la forma 0,

donde son Σ-ecuaciones. Una teor ´ ıa ecuacional de Horn puede verse como un sistema de

reescritura donde las reglas son las cab ezas y las condiciones son los resp ectivos cuerp os. Representamos

las o currencias de un t́ ermino como secuencias, p osiblemente v ac ´ ıas, de naturales; es el subt́ ermino de

a la o currencia ; [ ] es el t́ ermino con el subt́ ermino a la o currencia reemplazado p or ; ( )

denota el conjunto de v ariables de un t́ ermino [20].

Sea una teor ´ ıa ecuacional de Horn. Se dice que el t́ ermino se reescrib e al t́ ermino , , si

existe una (v ariante de una) cl´ ausula ( = = = ) en , una o currencia de y una

sustituci´ on tales que = , = [ ] y 1 tal que .

Se dice que dos t́ erminos y son convergentes, , si existe un t́ ermino tal que .

La relaci´ on se dice que es si para to do t́ ermino tales que ,

existe un t́ ermino tal que . La relaci´ on es si no existe una cadena

infinita de reescr ituras. Una teor ´ ıa ecuacional de Horn se dice que es

sii la relaci´ on es confluente y no etheriana.

Cada teor ´ ıa ecuacional de Horn genera una relaci´ on de congruencia m´ as fina = (llamada - )

sobre (Σ ) (la menor teor ´ ıa que contiene to dos los pares = tales que = = ). Se dice que

es una presentaci´ on o axiomatizaci´ on de la teor ´ ıa de la igualdad = y

, p or abuso, se habla a veces de la

teor ´ ıa de la igualdad para denotar la teor ´ ıa axiomatizada p or . Denotaremos como la partici´ on

m´ as fina (Σ)/= inducida p or = sobre el conjunto de t́ erminos b´ asicos (Σ).

Se dice que dos t́ erminos , son -unificables (o -iguales) sii existe una sustituci´ on tal que y

est´ an en la congruencia = , i.e. tal que = = . La sustituci´ on es llamada un -unificador

de y . Se llama -unificaci´ on al pro ceso de resolver una ecuaci´ on ba jo la teor ´ ıa ecuacional . Y a

que el pro ceso es s´ olo semidecidible, un algoritmo de -unificaci´ on puede verse como un pro cedimiento

de semidecisi´ on para verificar la solubilidad de restricciones ecuacionales sobre el co ciente . Cada

instancia de un -unificador represe nta una soluci´ on sobre este co ciente. Las aproximaciones de mayor

significaci´ on al problema de computar el conjunto de -unificadores de dos t́ erminos son tres: flat SLD

resoluci´ on [6, 11, 28], conjuntos completos de transformaciones [10, 13, 23] y paramo dulaci´ on [25] o formas

esp eciales de ´ esta, tales como sup erp osici´ on [9] o narrowing [15, 24].

⊎

/

/

X

2

H E

( )

H E

E

3.1

C LP

X

′

′ ′ ′

Ejemplo

□ □

□

□ □ □

□

□

□ □

□

1 2

1

1

1

1 0 0 0 0

2

1 2

1 1

1 1

1 2

1 2 3 n

C B C B

n C

n B

n

n

j

j j

n n n i

i n i n

i

C

C B C B

3 Seḿ an tica Op eracional (p erezosa) para CLP( )

E ∈

← ∈ E ∈

∪ ∩

← ←

≥

X X X | ∃

X X X |

X

ℑ | ∀ ⇒ | ∀ ⇒

X ℑ X

X ℑ

X ←

C ⟨← ⟩ ← C ⟨← ⟩

C C ⟨← ⟩

X

X

∃ ← ∧

{ } ∧ X | ∃ ∪

⟨← ⟩ → ⟨← ∪ ⟩

X | ∃ ∪

H E

H E

{ } ∪ ∩ H E

E

H E

←

← irreducible

programa

restricci´ on

ob jetivo

soluble

satisfacible

G

c c G c G

programa

can´ onica

. El siguiente conjunto de cl´ ausulas es un programa CLP( ).

f

l r e , e , . . . , e . l V f

l f

C F C

F

,

H c . o H c B , . . . , B . c , H

B , . . . , B n ,

c c

θ cθ θ

c c

P P

P

P G c A , . . . , A .

c A , . . . , A G c B . c B

c c

P ,

n v ar iantes de cl ausul as en P H c B ., j , . . . , n

c c , c , . . . , c , A H , . . . , A H c c

c A , . . . , A c c B , . . . , B

c c

/ n

/

, / ,

/

p p f Z q Z . p q a .

e f a a. e f d X f X . e g X Y f X Y .

Debido a que las restricciones no se resuelven completamente en cada paso de computaci´ on se deb e notar que, en el caso

particular de la estructura , esta forma de resoluci´ on evita el problema de la p osible infinitud del n ´ umero de resolventes

entre una cl´ ausula de programa y una cl´ ausula ob jetivo que se presenta en las definiciones cl´ asicas de resoluci´ on ecuacional

(donde, a causa de la p osible infinitud del conjunto de -unificadores de un par de t́ erminos, el espacio de b ´ usqueda de la

resoluci´ on puede no s´ olo ser infinito en profundidad sino tambí en en amplitud) [13].

Sea una teor ´ ıa ecuacional de Horn. Un s ´ ımb olo de funci´ on Σ se dice que es sii no

existe ninguna cl´ ausula ( = ) tal que ni o curre como el s ´ ımb olo de

funci´ on m´ as externo en ; en cualquier otro caso es un s ´ ımb olo de funci´ on definido. En teor ´ ıas donde se

hace la distinci´ on anterior, la signatura Σ queda particionada como Σ = , donde es el conjunto

de s ´ ımb olos de funci´ on irreducibles y es el conjunto de s ´ ımb olos de funci´ on definidos. A continuaci´ on

revisamos las no ciones b´ asicas de CLP [17].

Sea Π = Π Π , con Π Π = Ø. Un (Π Σ)- es un conjunto de cl´ ausulas de la forma:

, donde es una (Π Σ)- finita (p osiblemente v ac ´ ıa), y (la

cab eza) y (el cuerp o), 0, son (Π Σ)-´ atomos. Un es una cl´ ausula de programa

sin cab eza.

Dada una estructura [17], se dice que una restricci´ on es - (en s ´ ımb olos =

~

) sii existe

una -v aluaci´ on (una v aloraci´ on sobre el sop orte de ) tal que = . Se dice entonces que es una

-soluci´ on de . T ambi ´ en se dice que es .

La sem´ antica declarativ a de un programa CLP puede verse tanto en t́ erminos de consecuencia l´ ogica

como con un estilo algebraico. La respuest a a un ob jetivo no es una sustituci´ on, sino una conjunci´ on de

restricciones tal que: ( , ) = ( ) ( ) (versi´ on l´ ogica) y = ( ) ( ) (versi´ on algebraica),

donde es un programa CLP

, la estructura y es una teor ´ ıa que axiomatiza [17]. La teor ´ ıa CLP

imp one restricciones sobre , y sus relaciones para establecer equiv alencias entre las sem´ anticas.

Sea un programa CLP( ) y = un ob jetivo. Definimos una configuraci´ on como el

par = . Sea =

~

un ob jetivo inicial. La configuraci´ on =

~

es una configuraci´ on inicial. Una configuraci´ on terminal tiene la forma = , donde

representa la restricci´ on computada corresp ondiente a esa deriv aci´ on.

Un int́ erprete (ansioso) de un lengua je CLP( ) se basa en una generalizaci´ on de la regla de SLD-

resoluci´ on utilizada en programaci´ on l´ ogica convencional y en un algoritmo apropiado para resolver re-

stricciones en el dominio de computaci´ on corresp ondiente. Intuitiv amente, una computaci´ on CLP (ansiosa)

puede verse como una secuencia de pasos de reducci´ on de ob jetivos en la que se acumulan restricciones,

p osiblemente simplificadas (previa comprobaci´ on de su satisfacibilidad). La computaci´ on termina con un

conjunto satisfacible de restricciones como respuesta .

La regla est´ andard que describ e un paso de ( )-computaci´ on se define del siguiente mo do [1, 2, 17]:

´ (

~

= 1 )

~ = = = =

~

( ~ )

~

~ ~

Cuando la condici´ on =

~

( ~ ) se elimina de la premisa de la regla se obtiene un int́ erprete p erezoso para

el lengua je CLP comparable al que se describ e en [12]. En [12] se asume adem´ as que un pro cedimiento

de simplificaci´ on de restricciones se aplica en cada paso. Este pro cedimiento es capaz de detectar, en

o casiones, la insatisfacibilidad de la restricci´ on.

CLP( ) es un lengua je dise ~ ado para realizar la integraci´ on de la programaci´ on l´ ogica y ecuacional

en el marco de la programaci´ on l´ ogica con restricciones. Informalmente, un programa CLP( ) consta

de dos conjuntos de cl´ ausulas de Horn definidas. Uno de ellos, la parte relacional, contiene s´ olo cl´ ausulas

cuya cab eza es un ´ atomo (no ecuacional) y cuyo cuerp o puede contener tanto ´ atomos como restricciones

(ecuacionales). La parte funcional contiene s´ olamente cl´ ausulas constituidas enteramente p or ecuaciones

(cl´ ausulas de Horn ecuacionales o, equiv alentemente, ecuaciones condicionales). F ormalmente, sea Π =

= , Π = Π Π y Π Π = Ø. Definimos un (Π Σ)- CLP( ) como un (Π Σ)-programa

extendido con una Σ-teor ´ ıa ecuacional de Horn .

( ) ( ( )) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) = ( ) ( ( )) = ( ) ( ) ( ) = ( ) =

3

⟨ ⟩

′

′

′ ′ ′

□

□

□

□

□ □

□

3.2

3.1.1

{ } {

′

}

H E

H E

( ) (

2

) ( ) (

2

)

( )

( )

Ejemplo

Definici ´ on

i n

j

j j

n n n

i i i

i n i n

i i

i

i

i

Z/d X e X/d X e

LC LP /

LC LP /

3.1 Deriv aciones p erezosas

0

0 1 1

1

1

1

1

2

1 2 1

1 1 2

3

1

1 2

1 1

+1 +1

1 +1 1

+1

La restricci´ on v ac ´ ıa se representa p or .

H E

←

H E ⟨← ⟩

{ }

H E

E

{ }

→ → →

H E

H E

− →

∪

⟨ ⟩

H E ⟨ ← ⟩

∃ ← ∧

{ } ∧

S ∧

⟨ ← ⟩ − → ⟨ ← ⟩

S ∪

H E

E

∪

H E ∪

C C ⟨← ⟩ E

/

G p b .

/ C p b . p c

c b f Z

/ c

c

e b a

b f Z b f X b f X . . .

e

/

/

n

c c c

θ θ , c

/ c A , . . . , A

n v ar iantes de cl ausul as en P H c B ., j , . . . , n

c c , c , . . . , c , A H , . . . , A H

c impl if icaci o n c , c c f ail

c A , . . . , A c B , . . . , B

impl if icacio n c , c c c

/

c

c c

/ f ail c c

c c

. Consideremos,e.g., el programa del ejemplo 3.1 con el ob jetivo inicial La

configuraci´ on CLP( ) inicial es Considerando la cl´ ausula ( ), la nuev a restricci´ on

es .

computaci´ on

p erezosa

. Sea c una restricci´ on. Sup ongamos que c puede

escribirse de la forma (cualquiera de las cuales puede ser v ac ´ ıa) donde es equiv alente a un

conjunto de ecuaciones en forma resuelta [21]. Entonces llamamos al par .

En lo que sigue no haremos distinci´ on entre restricciones y su representaci´ on. Usaremos el terminal

para representar restricciones irresolubles. La regla que describ e un paso de computaci´ on p erezosa para

CLP( ) a partir de una configuraci´ on viene dada p or:

restricci´ on respuesta computada

Es inmediato que un mecanismo computacional impaciente (i.e. ansioso) para CLP( ) presenta como

inconveniente la p osibilidad de entrar en ciclo sin pro ducir ninguna respuesta cuando se intenta probar la

solubilidad de la restricci´ on acumulada. El siguiente ejemplo ilustra este hecho.

= ( )

= ( ) ~

~ = = ( )

El int́ erprete ansioso para CLP( ) deb er ´ ıa decidir la satisfacibilidad de la restricci´ on ~ antes de

efectuar el corresp ondiente paso de computaci´ on. El intento de -unificar la restrici´ on (irresoluble) ~

utilizando la regla ( ) fallar ´ ıa al deriv ar la ecuaci´ on (ground) irresoluble = . Sin embargo la

deriv aci´ on = ( ) = ( ) = ( ) es infinita p or aplicaci´ on de

la regla ( ).

En este apartado se formaliza un mecanismo computacional p erezoso como sem´ antica op eracional del

lengua je CLP( ) para evitar el problema de la no p osible terminaci´ on de un paso de computaci´ on

CLP( ) ansioso cuando la restricci´ on acumulada no es satisfacible. Nuestra no ci´ on de

es similar a la no ci´ on de resoluci´ on p erezosa presentada en [13] y a la no ci´ on de reducci´ on

de ob jetivos que se define en [12], donde la solubilidad de las restricciones no se exige en cada paso.

Es evidente, no obstante, que una estrategia ”demasiado” p erezosa detectar ´ ıa la irresolubilidad de las

restricciones ”demasiado” tarde, pro duciendo una explosi´ on inaceptable del ´ arb ol de deriv aciones CLP .

La capacidad para detectar la insatisfacibilidad de las restricciones es muy imp ortante para p o dar caminos

sup erfluos del ´ arb ol y evitar as ´ ı computaciones innecesarias. En lo que sigue formalizamos la idea de un

simplificador (incremental) de restricciones que tambi ´ en analiza la insatisfacibilidad de las mismas. En

este contexto incrementalidad significa que no es necesario rep etir to do el traba jo realizado en el paso de

computaci´ on previo cuando se a ~ ade incrementalmente una nuev a restricci´ on.

(relaci´ on de transici´ on )

^

representac i´ on de c

^

fail

´ (

~

= 1 )

~ = = =

= ´ ( ~ ) =

~ ~

donde la funci´ on ´ ( ~

) en la premisa de la regla reduce la restrici´ on ~ a una

forma (m´ as simple) equiv alente mediante un conjunto apropiado de transformaciones, que se describir´ a

p osteriormente, sin comprobar su solubilidad en la estructur a , i.e. sin estudiar el problema de la

-unificabilidad de las ecuaciones. El efecto de la simplificaci´ on es reducir el espacio de b ´ usqueda de

las restricciones disminuyendo, consecuente mente, el indeterminismo. La restricci´ on resultante del

pro ceso de simplificaci´ on equiv ale l´ ogicamente a la restricci´ on ~ original en el sentido de que tiene las

mismas soluciones sobre la estructura . Si la vuelta de la funci´ on es , la restricci´ on ~ es

irresoluble.

Una configuraci´ on terminal tiene la forma = . Si la restricci´ on es -unificable entonces

representa la corresp ondiente a esa deriv aci´ on.

La correcci´ on y completitud de este c´ alculo es consecuencia inmediata de los resultados en [12, 17],

que se aplican a cualquier lengua je que puede formalizarse como una instancia del esquema.

^

( )

n n n n

′

′

′ ′

4

1 1 1 1

5

6 i i

n n n n

n m

i

S

S S

{ } { }

⇐

→

3.2.1

3.2.2

4

1 1 1 1

5

1 2 1 2

1 2

6

H E

S

S

S

S

S

S

R

S

S

S

S

S

S

R

Definici ´ on

Definici ´ on impl

impl impl

θ x t , . . . , x t θ x /t , . . . , x /t

λ ρ e

3.2 Conjun to de T ransformaciones Sin t´ acticas

LC LP /

impl

impl

impl

impl

impl

impl

impl

impl

impl

impl

impl

impl

− →

S ∪

→

⟨ ⟩ →

∈

⟨ { } ∪ ⟩ → ⟨ ⟩

∈ ∧ ∉

⟨ { } ∪ ⟩ → ⟨ { } ∪ ⟩

∈ ∧ ∧ ∉ V

⟨ { } ∪ ⟩ → ⟨ { } { } ⟩

∈

⟨ { } ∪ ⟩ → ⟨ { } ∪ ∪ { } ∪ ⟩

⇐ ∈ E ∧ ∧ ← ∧ ↓ ∀ ∈

⟨ ∪ ⟩ → ⟨ ∪ ⟩

∈ ∧

⟨ { } ∪ ⟩ →

∈ ∧ ∧ ∈ V ∧

⟨ { } ∪ ⟩ →

∈ ∨ ∈ ∨ ∧ ∈ ∧ ∀ ≤ ≤

{ ⟨ ⟩ ⟨ ⟩ ↛ } ∪ { }

→ ∪

∪ H E

→ impl if icaci o n c , c c c

θ

T θ , E

x V

θ , x x E θ , E

x V t V

θ , t x E θ , x t E

x V data t x t

θ , x t E θ . X/t , E X/t

f C

θ , f s , . . . , s f t , . . . , t E θ , s t . . . s t E

λ ρ e e/u λσ e e u ρσ sσ tσ s t e

θ , e E θ , e E

f , g C f g

θ , f s , s , . . . , s g t , t , . . . , t E f ail

x V data t x t t X

θ , x t E f ail

data t

data t t C t V t f t , . . . t f C i, i n, data t

θ , E / θ , E f ail

θ E

θ E /

Denotamos con

^

la represen taci´ on ecuacional = = de la sustituci´ on = .

Las v ariables de la cl´ ausula ( = ~

) se asumen estandarizadas aparte.

Para la terminaci´ on de la regla de reescritura condicional el sistema de reescritura deb e ser decrecien te en el sentido de

[19, 24]. Esta propiedad es m´ as fuerte que la de terminaci´ on y asegura la decibilidad de la relaci´ on para sistemas de

reescritura condicionales.

computaci´ on p erezosa

. Sea una sustituci´ on. Sea E un conjunto de ecua-

ciones. Definimos una -configuraci´ on como un par . Se define la relaci´ on entre

restricciones mediante el siguiente sistema de transici´ on.

(1) Regla de eliminaci´ on de ecuaciones triviales:

(2) Regla de reordenaci´ on:

(3) Regla de eliminaci´ on de v ariables:

(4) Regla de descomp osici´ on de t́ erminos:

(5) Regla de reescritura de t́ erminos condicional (CTR) :

(6) Reglas de fallo:

siendo la relaci´ on definida como:

si

. Definimos el conjunto de -configuraciones ter-

minales de la siguiente forma: .

fail

En la premisa de la regla que describ e un paso de se ev al ´ ua la funci´ on

´ ( ~

), que reduce la restricci´ on ~ a una forma (m´ as simple) equiv alente. A continuaci´ on

se describ e en forma de reglas de inferencia el conjunto de transformaciones que definen esta funci´ on.

(relaci´ on de transici´ on )

=

^

^

( = )

^

^

( = )

^

( = )

( ) ( )

^

( = )

^

( ( ) = ( ) )

^

( = = )

( = ~

) = = [ ] ( = ) ~

^

( )

^

( )

=

^

( ( ) = ( ) )

( ) ( ) =

^

( = )

( )

( ) ( ) ( ) ( = ( ) ( 1 ( )))

( -configuraci´ on terminal T)

^ ^

Es cono cido que cada regla del c´ alculo transforma un conjunto de ecuaciones

^

en otro

conjunto

^

con el mismo conjunto de -soluciones [13]. Si el c´ alculo termina en el conjunto de

ecuaciones original es irresoluble. Claramente, el c´ alculo siempre termina para teor ´ ıas ecuacionales

can´ onicas y es indep endiente del orden en que hayan sido aplicadas las reglas [13]. Se deb e notar la

incrementalidad en el pro ceso de simplificaci´ on de las restricciones gracias a la representaci´ on adoptada.

S

→

{

□ □

□

□

impl

n m

n n n n

n

n n n n

( )

(3) (5)

(6 )

( )

S

S

S

S

H E

S S

S

H E

R

′

R

′

R

′

3.2.3

3.2.4

3.2.5

3.3.1

′ ′ ∗ ′ ′

∗

′

′

′

′

′

′ ′

′

′

′ ′

′

′ ′

′

3.3 Optimizaci´ on del c´ alculo

0

0

0

0 0 1

1 1

1

0 1

2

2

0

1 2

0

0

1 2 1 2

1 1 1 1

1 2

1 1 1 1 1

Definici ´ on

Ejemplo

Ejemplo

Proposici ´ on impl

impl

impl

impl

LC LP /

impl impl

impl i

LC LP /

→

⟨ ∪ ⟩ →

S ⟨ ⟩

⟨ ⟩ → ⟨ ⟩

→

H E

H E

← H E ⟨← ⟩

{ }

H E

S ⟨ ⟩ { } ⟨ ∅ { } ⟩

− → ⟨ ⟩

{ }

⟨ ∅ { } ∪ { } ⟩ → ⟨ { } { } ⟩ → ⟨ { } { } ⟩

→ S ⟨ ∅ { } ⟩ { }

− →

H E

H E

←

R

R R

• → ⇐ ∈ R →

⇐ R

{ } { } ∈

• → ⇐ ∈ R ∈ →

⇐ R

{ } { } ∈

{ | ∈ } ∉

→

R ∈ R ↓

R

R ↓

T θ , c cθ

impl if icacio n θ , c , c θ , c T θ , c

f ail T f ail

/

/

G p b . / C p b . p

c c b f Z

/

impl if i cacio n , b f Z , b f Z c

C c q Z

c Z a

, b f Z Z a Z a , b f a Z a , b a

f ail c impl if icacio n , b f Z , Z a f ail

G

/

/

e λ e

G

G

r f t , t , . . . , t g s , s , . . . , s e r f

g out e r ρ r

ρ X /f , . . . , X /f X , . . . , X r f , . . . , f

r f t , t , . . . , t X e X V r f

X out e r ρ r

ρ X /f , . . . , X /f X , . . . , X r f , . . . , f f f

out e out t out s t s e out t t t V t

f , g f g

f t g s f g

.

Sea . Definimos el comp ortamiento de la relaci´ on como la funci´ on:

si

si

. Consideremos el programa CLP( ) definido en el ejemplo 3.1. con el ob jetivo inicial

La configuraci´ on CLP( ) inicial es Considerando la cl´ ausula ( ), la

nuev a restricci´ on es .

El int́ erprete ansioso para CLP( ) no es capaz de pro ducir una respuesta para el ob jetivo, sin

embargo, teniendo en cuenta que , el mecanismo

computacional p erezoso descrito en la secci´ on 3.1 puede probar la transici´ on

Considerando ahora la cl´ ausula (p2), la nuev a restricci´ on es . T eniendo en cuenta que

se tiene que y

, como

consecuenc ia, no es p osible probar la corresp ondiente transici´ on . El ob jetivo fracasa, p or

tanto, finitamente.

. Sea el siguiente programa CLP( ) que define el n ´ umero de elementos de una lista:

( ) n elementos( ) = 0. ( ) n elementos(X.T) = 1+n elementos(T).

Consideremos el ob jetivo inicial n elementos(a.b.c) = X . El int́ erprete (ansioso) que se

describ e en la secci´ on 2 comprueba la satisfacibilidad de la restricci´ on en el ob jetivo y devuelve la

propia restricci´ on como respuesta. El int́ erprete que se describ e en esta secci´ on simplifica la restricci´ on

n elementos(a.b.c) = X computando la restricci´ on respuesta X = 3.

(op erator joinability)

. Una ecuaci´ on es satisfacible en s´ olo si .

(Comp ortamiento del c´ alculo )

=

^

( ~ )

´ (

^

~ ) =

^ ^

El siguiente ejemplo ilustra c´ omo el mecanismo anteriormente descrito evita el problema de la p osible

no terminaci´ on de un paso de computaci´ on CLP( ) ansiosa.

= ( ) = ( )

~ ~ = = ( )

´ ( = ( ) ) = = ( ) =

( )

~ = =

( = ( ) = ) = = ( ) = =

= ´ ( = ( ) = ) =

Se deb e notar tambi ´ en que nuestro concepto de deriv aci´ on p erezosa recup era la capacidad de computar

funciones que no p osee el int́ erprete CLP( ) ansioso que se obtiene como instancia de la definici´ on

est´ andar presentada en la secci´ on 2.

=

A continuaci´ on presentamos una optimizaci´ on del c´ alculo de simplificaci´ on de restricciones que est´ a basado

en la idea de convergencia de op eradores que se describ e en [8]. En lo que sigue

extendemos dicha no ci´ on al caso de sistemas de reescritura condicionales. En [3] se redefine este concepto

en el marco formal de la teor ´ ıa de la Interpretaci´ on Abstracta.

Sea un sistema de reescritura de t́ erminos sobre la signatura Σ. Construimos un sistema de reescrit-

ura deriv ado de de la siguiente forma:

Para cada = ( ( ) ( ) ~

) , se construye otra regla = (

( ~ )). Se a ~ nade al sistema de reescritura abstracto ’ cada instancia de , donde

= , siendo las v ariables de la regla y Σ.

Para cada = ( ( ) ~

) , se construye la regla = (

( ~ )). Se a ~ nade al sistema de reescr itura abstracto ’ cada instancia de , donde

= , siendo las v ariables de la regla y Σ, = .

donde ( ~

) = ( ) = ( ) ( = ) ~ siendo ( ) el s ´ ımb olo m´ as externo de si y en

cualquier otro caso.

La no ci´ on de convergencia de op eradores es una no ci´ on decidible que puede ser implementada, e.g.,

mediante un sencillo pro ceso que construye el grafo de la relaci´ on de acuerdo con las reglas del sistema

de reescritura . Dos s ´ ımb olos de funci´ on Σ son convergentes en , , si los caminos en el

grafo que parten de los v́ ertices corresp ondientes tienen, al menos, un v́ ertice com ´ un [26]. Se deb e notar

que el conjunto de v́ ertices de cada grafo es finito puesto que el n ´ umero de reglas en lo es.

([8]) (

~

) = ( ~ )

/

→

H E

3.3

( )

( )

LC LP

Ejemplo

′

′ ′

′ ′

′

−

□

□ □

□

□ □

□ n m

i

n i i n

i

4.1 El niv el

S

R

′

S

R R

′

R

′

S

H E

H E

1 2 1 2

1 2 1 2

0 0

1

1 1 1 +1 impl

impl

impl

LC LP /

LC LP /

left-to-right top-to-b ottom

4 Un in t́ erprete Prolog (p erezoso) para CLP( )

→

↓̸

⟨ { } ∪ ⟩ →

E H E

←

← ⟨← ⟩

{ }

↓̸ R { → → } →

H E

H E

− →

← ∈ ∧ { } ∧

S ∧

⟨← ⟩ − → ⟨← ⟩

≤ ≤

| f g

θ , f s , s , . . . , s g t , t , . . . , t E f ail

P , /

p p e e

.

p c

c a

b a b a c, b d

c

/

/

H c B . P c c , A H

c impl if icacio n c, c c f ail

c A , . . . , A c A , . . . , A , B , A , . . . , A

A

i n solve/3 ics/3 simplify/5

inwing/3

inwing/3

clause (Head,Body,ConstrBody)

Head:- ConstrBody Body. ConstrBody Body

solve/3

                                                                                                       solve([],ICS state,ICS state).

                                                                                                       solve([Goal Restgoal],PrevICS state,NewICS state):-

solve(Goal,PrevICS state,TempICS state),

                                                                                                       solve(Restgoal,TempICS state,NewICS state).

                                                                                                       solve(Goal,PrevICS state,NewICS state):-

flatgoal(Goal,Flatgoal,Listeqs), clause (Flatgoal,Body,ConstrBody),

append(Listeqs,ConstrBody,TildeConstr),

. Sea ( ) un programa CLP( ) definido p or las siguientes reglas:

( ) p(b(Z)) q(Z). ( ) q(0). ( ) a(f(X)) = c(X). ( ) b(f(X)) = d(X).

Sea G p(a(X)) el ob jetivo inicial. La configuraci´ on inicial es C p(a(X))

Utilizando la regla ( ) del programa se tiene la restricci´ on acumulada = a(X) = b(Z) . La incon-

sistencia de s´ olo puede recono cerse tras detectar la no convergencia de los op eradores m´ as externos y

, i.e. , resp ecto a las reglas del sistema deriv ado . El c´ alculo

original no detecta esta inconsistencia dado que ninguna de las reglas de transformaci´ on es aplicable a .

El c´ alculo puede reforzarse haciendo uso del resultado anterior con la intro ducci´ on de la siguiente

regla:

^

( ( ) = ( ) )

= =

~

~

=

~

En esta secci´ on se presenta un int́ erprete Prolog (p erezoso) para programas CLP( ). El int́ erprete ha

sido implementado en BIM-Prolog e instalado sobre estaciones SUN-3/80.

El int́ erprete se define, esencialmente, mediante cuatro predicados: , , e

. El primero de estos predicados conduce las transiciones del nivel CLP( ) del int́ erprete.

Los otros dos realizan el segundo nivel del sistema, simplificando (incrementalmente) las restricciones y

detectando, en su caso, su insatisfacibilidad. El predicado define un pro cedimiento de narrowing

condicional b´ asico que se puede utilizar para comprobar la satisfacibilidad de las restricciones en cada

configuraci´ on terminal.

En la definici´ on del mo delo op eracional del lengua je se adopt´ o la regla de computaci´ on est´ andar del

mo delo CLP

, en la que to dos los ´ atomos existentes en el ob jetivo se seleccionan simult´ aneamente [16].

Esta regla es, can´ onicamente, justa p ero p o co compatible con una interpretaci´ on eficiente. La adop ci´ on

de Prolog como lengua je de implementaci´ on ha impulsado a utilizar sus mecanismos (en particular el de

”backtracking”) para programar c´ omo damente la b ´ usqueda. La implementaci´ on que se describ e es, p or

tanto, una aproximaci´ on al mo delo op eracional del lengua je.

En virtud de la propiedad de indep endencia de regla de computaci´ on p o demos redefinir la relaci´ on de

transici´ on entre configuraciones de la siguiente forma:

(

~

) ~ = =

= ´ ( ~ ) =

~

donde se asume presente una regla de computaci´ on que selecciona, como sub ob jetivo a reducir, el ´ atomo ,

1 , y una regla de b ´ usqueda que determina qú e cl´ ausula de programa utilizar. En la implementaci´ on

se utilizan las reglas est´ andar y en profundidad de Prolog.

Las cl´ ausulas de programa se almacenan como cl´ ausulas unit: cor-

resp ondientes a una regla del programa , donde y son,

resp ectiv amente, la parte ecuacional y relacional del cuerp o de la cl´ ausula.

Los argumentos del predicado son: la lista de ´ atomos a resolver, el estado de partida del

simplificador de restricciones y el estado con que termina.

→ n

c

T RAN S

T RAN S

|

|

|

|

|

|

→

\

|

|

|

|

4.2 El simplificador de restricciones

El pro cedimiento realiza un aplanamiento del sub ob jetivo , sustituyendo cada uno

de sus argumentos p or una nuev a v ariable y a ~ adiendo la ecuaci´ on que expresa la igualdad entre amb os

a la lista de restricciones .

El n ´ ucleo del pro cedimiento es el predicado , que define el segundo nivel del sistema.

Los argumentos de son: el estado de partida, la nuev a restricci´ on ~ a acumular y el estado resultante

que incorp ora la restricci´ on (simplificada) acumulada.

El predicado es el n ´ ucleo del simplificador. implementa las reglas del sis-

tema descritas en 3.2. El quinto argumento del predicado informa de la detecci´ on

de insatisfacibilidad.

El predicado aplica las reglas de transformaci´ on sint´ acticas a un conjunto de restric-

ciones.

+ ics(PrevICS state,TildeConstr,TempICS state),

solve(Body,TempICS state,NewICS state).

flatgoal/3 Goal

Listeqs

flat goal(Goal,Goal,[]).

flat goal(Goal,Flat goal,[Eq Rest eq]):-

Eq=..[=-,Arg goal,New vble], Goal=..[Pred goalArg goal Rest arg goal],

Partial goal=..[Pred goal Rest arg goal],

flat goal(Partial goal,Flat part goal,Rest eq),

Flat part goal=..[Pred goal Args flat part goal],

Args flat goal=[New vble Args flat part goal],

Flat goal=..[Pred goal Args flat goal].

solve/3 ics/3

ics/3

ics(PrevICS state,Tildeconstr,NewICS state):-

PrevICS state=(Constr,Hat theta), NewICS state=(Constr prima,Hat theta prima),

apply sust(Tildeconstr,Hat theta,Tilde hat constr),

append(Constr,Tilde hat constr,Tempconstr),

simplify(Hat theta,Tempconstr,Hat theta prima,Constr prima,Fail), Fail.

simplify/5 simplify/5

simplify/5

simplify(Prev theta,Prevconstr,New theta,NewConstr,Fail):-

apply rules(Prev theta,Prevconstr,New theta,NewConstr,Fail),

(Fail, update(solv(yes)); update(solv(no))), !.

apply rules/5

apply rules(Prev theta,Prevconstr,New theta,NewConstr,Fail):-

apply rules (Prev theta,Prevconstr,New theta,NewConstr ,Fail,[], ),

(Fail,take off(NewConstr ,NewConstr);true).

apply rules (Prev theta,[],Prev theta,Rest ,true,L,Rest):-

append(Rest,L,Rest ), !.

apply rules (Prev theta,Constr,N theta,R constr,Fail,L,NL):-

trans rule(Prev theta,Constr,(Rule used,N Constr),New theta,Fail ,L,NL ),

(Fail, (Rule used=none),

apply rules (New theta,N Constr,R constr,N theta,Fail,NL ,NL);

Fail=Fail ), !.

trans rule(Theta,Constr,(1,NConstr),Theta,true,L,L):-

Constr=[=-(Left,Right) RestC], Left==Right, NConstr=RestC, !.

trans rule(Theta,Constr,(2,NConstr),Theta,true,L,L):-

Constr=[=-(Left,Right) RestC], nonvar(Left), var(Right),

NConstr=[=-(Right,Left) RestC], !.

trans rule(Theta,Constr,(3,NConstr),New theta,true,L,NL

Constr=[=-(Left,Right) RestC], var(Left), data(Right),

\

|

| |

|

\ \

|

|

\ \

|

|

\

|

| |

| |

| |

| |

|

| |

+

+ +

== ==

==

El predicado aplica un conjunto de sustituciones a un t́ ermino.

takevbles(Right,Var Right), (in(Left,Var Right)), difieren(L,Left,Right,E2,NL ),

apply(Left,Right,RestC,R), append(R,E2,NConstr),

append(NL ,[=-(Left,Right)],NL ),

compose sust(Theta,[=-(Left,Right)],New theta), !.

trans rule(Theta,Constr,(4,NConstr),Theta,true,L,L):-

Constr=[=-(Left,Right) RestC], nonvar(Left), nonvar(Right),

functor(Left,F1,A1), functor(Right,F2,A2),

irreducibles(F1,A1), irreducibles(F2,A2)

F1=F2, A1=A2, Left=..[F1 Args1], Right=..[F2 Args2],

joinargs(Args1,Args2,Listarest), append(Listarest,RestC,NConstr), !.

trans rule(Theta,Constr,(5,NConstr),Theta,true,L,L):-

Constr=[=-(Left,Right) RestC], normal form(Left,Right,LeftN,RightN),

( (Left=LeftN) ; (Right=RightN)),

append([=-(LeftN,RightN)],RestC,NConstr), !.

trans rule(Theta,Constr,(5,NConstr),Theta,true,L,NL):-

Constr=[=-(Left,Right) RestC],

normal form(Left,Right,LeftN,RightN),

LeftN==Left, RightN==Right,

(var(Right), append(L,[=$(Right,Left)],NL);

append(L,[=$(Left,Right)],NL)), !.

trans rule( ,Constr,(’6i’,unsatisfiable constraint), ,fail,L,L):-

Constr=[=-(Left,Right) Rest], nonvar(Left), nonvar(Right),

functor(Left,F1,A1), functor(Right,F2,A2),

irreducibles(F1,A1), irreducibles(F2,A2)

(F1 F2; A1 A2), !.

trans rule( ,Constr,(’6ii’,unsatisfiable constraint), ,fail,L,L):-

Constr=[=-(Left,Right) Rest], var(Left), data(Right),

takevbles(Right,Var Right), in(Left,Var Right), !.

trans rule(Hat theta,Constraint,(none,Constraint),Hat theta,true,L,L):- !.

difieren(L,Left,Right,E2,NL):- take eqs(L,NLL,E),

aplicaciones(E,Left,Right,E2,New), apply(Left,Right,NLL,N),

append(N,New,NL), !.

aplicaciones([],Left,Right,[],[]):- !.

aplicaciones([E1 Rest],Left,Right,E,Rest2):- apply(Left,Right,[E1],E2),

[E1] E2, aplicaciones(Rest,Left,Right,R,Rest2),

append(E2,R,E), !.

aplicaciones([E1 Rest],Left,Right,R,Rest2):- E1=..[=-,L,R],

aplicaciones(Rest,Left,Right,R,R2),

append([=$(L,R)],R2,Rest2], !.

take eqs([=$(L ,R) R ],L,[=-(L ,R) R ]):- take eqs(R ,L,R ).

take eqs([E R],[E L],R ]):- take eqs(R,L,R ), !.

take eqs([],[],[]).

take off([],[]).

take off([=$(L,R) R ],[=-(L,R) RR]):- take off(R ,RR), !.

take off([E R],[E R ]):- take off(R,R ), !.

apply sust/3

apply sust(G,[],G):- !.

apply sust(G,[=-(L,R) T],G ):-

sust(L,R,G,GG), apply sust(GG,T,G ), !.

sust(L,R,T,R):- L==T, !.

sust(L,R,T,T):- (var(T);ground(T)), !.

sust(L,R,T,T ):- T=..[F A], sust a(L,R,A,As), T =..[F As], !.

| |

| | |

\

|

| |

| |

|

|

|

| |

|

| |

| |

|

|

4.3 El algoritmo de narro wing condicional

El predicado realiza la comp osici´ on de dos sustituciones.

==

El predicado extrae las v ariables de los pares de una sustituci´ on.

El predicado reduce los argumentos de una ecuaci´ on a su forma can´ onica.

Las cl´ ausulas de la teor ´ ıa ecuacional est´ an almacenadas como cl´ ausulas Prolog con la siguiente forma

Siguiendo las ideas de [6] se ha programado un pro cedimiento

que computa el conjunto de o currencias no v ariables de las partes derechas de las cab ezas de las cl´ ausulas

                                                                                                       sust a( , ,[],[]).

                                                                                                       sust a(L,R,[A RA],[As RAs]):-

sust(L,R,A,As), sust a(L,R,RA,RAs), !.

compose sust/3

                                                                                                       compose sust(T,[],T):- !.

                                                                                                       compose sust([],S,S):- !.

                                                                                                       compose sust(T,S,NT):- comp1(T,S,T1), extract var(T,VT),

comp2(VT,S,NS), append(T1,NS,NT), !.

                                                                                                       comp1([], ,[]):- !.

                                                                                                       comp1([H T],[=-(V1,T1) Rest],[HS R]):-

sust(V1,T1,H,Hs), V1 TS, !, comp1(Rest,T,R), !.

                                                                                                       comp2( ,[],[]):- !.

                                                                                                       comp2(VT,[=-(V,T) R],NS):- in(V,VT), !, comp2(VT,R,NS), !

                                                                                                       comp2(XT,[X R],[X NS]):- comp2(VT,R,NS), !.

extract var/2

                                                                                                       extract var([],[]):- !.

                                                                                                       extract var([=-(X, ) Rest],[X R]):- extract var(Rest,R), !.

normal form/4

                                                                                                       normal form(T,S,TN,SN):-rewrite(T,TN),rewrite(S,SN),!.

                                                                                                       rewrite(TC,TC):- write(TC),nl, var(TC),!.

                                                                                                       rewrite(TC,TR):- TC=..[F|Arg],rewrite arg(Arg,Narg),

TC1=..[F Narg],rewrite term(TC1,TR).

                                                                                                       rewrite term(TC,TR):- TC=..[F Args m],functor(TC,F,N A),

functor(TC prima,F,N A),rwr(TC prima,R, ,T),

TC prima=..[F Args prima], test(Args m,Args prima),

Args prima = Args m, list est(T,L),call condition(L),rewrite(R,TR).

                                                                                                       rewrite term(T,T).

                                                                                                       rewrite arg([],[]).

                                                                                                       rewrite arg([A1 Arg],[AR ArgR]):-rewrite(A1,AR),rewrite arg(Arg,ArgR).

                                                                                                       call condition([=-(I,D) Rc]):-!,normal form(I,D,N,N), call condition(Rc),!.

                                                                                                       call condition( ).

                                                                                                       test([],[]):-!.

                                                                                                       test([X Rx],[Y Ry]):-test term(X,Y),test(Rx,Ry),!.

                                                                                                       test term(X,Y):-nonvar(X),nonvar(Y),X=..[F Ax],Y=..[F Ay],test(Ax,Ay),!.

                                                                                                       test term(X,Y):-var(Y).

                                                                                                       list est([],’’):- !.

                                                                                                       list est([X []],X):- !.

                                                                                                       list est([H T],E):- list est(T,E1), E=(H,E1), !.

=-(Left,Right):- Condition. init/0

/

| |

| |

| |

|

| | |

H E E left-to-right top-to-b ottom

5 Conclusiones

Agradecimien tos

Referencias bibliogr´ aficas

Pro c. of PLILP’91 Lecture Notes in

Computer Science

Pro c. ILPS’91 W orkshop

on Defeasible Reasoning and Constraint Solving init :- clause(=-(L,R),C), occ(R,OR), assertz(rwr(L,R,OR,C)),fail

init

occ(T,0) :- var(T), !.

occ(T,[1 Ann]):- T=..[F ARG], occ1(ARG,Ann).

occ1([],[]).

occ1([TH TT],[A Ann]):- occ(TH,A), occ1(TT,Ann).

inwing/2

=-(T,S):- inwing(T,S).

inwing(T,S) :- occ(T,OT), occ(S,OS), !,

narred(T,OT,TR), narred(S,OS,SR), TR=SR.

narred(T,O,T):- !.

narred(TC,[1 Oarg],TR):- TC=..[F Arg], narrarg(Arg,Oarg,Narg),

TC1=..[F Narg], narrterm(TC1,TR).

narrterm(T,T).

narrterm(TC,TR):- rwr(TC,R,OR,T), call(T), narred(R,OR,T).

narrarg([],[].[]).

narrarg([A1 Arg],[O1 Oarg],[AR ArggR]):-

narred(A1,O1,AR), narrarg(Arg,Oarg,ArgR).

de la teor ´ ıa ecuacional:

.

El pro cedimiento implementa un pro cedimiento de narrowing condicional con regla de

computaci´ on y regla de b ´ usqueda en profundidad.

En este traba jo hemos formalizado un mecanismo computacional p erezoso como sem´ antica op eracional

del lengua je CLP( ) que retrasa el problema de la -unificaci´ on de las restricciones hasta alcanzar

un configuraci´ on terminal. Nuestra idea de computaci´ on p erezosa es semejante a la no ci´ on de resoluci´ on

p erezosa de [14] y a la de reducci´ on de ob jetivos que se define en [12]. Este mo do de computaci´ on evita el

problema de la p osible no terminaci´ on de un paso de computaci´ on est´ andar [16] motiv ado p or la indeci-

bilidad del problema de la satisfacibilidad ecuacional. El int́ erprete propuesto en este traba jo es capaz

de calcular to das las respuestas que puede obtener el int́ erprete impaciente. Como venta ja adicional se

consigue un progreso parcial, en cuanto a simplificaci´ on de la restricci´ on respuesta computada, en cada

paso de computaci´ on CLP

. Esto es p osible gracias a la incorp oraci´ on de un conjunto de transformaciones

sint´ acticas que, basadas en algunas reglas cl´ asicas para el tratamiento de la unificaci´ on en teorias ecua-

cionales [7, 10, 14, 23] son capaces, en o casiones, de detectar la insatisfacibilidad de la restricci´ on.

Agradecemos profundamente la lab or de nuestros revisores, cuyas v aliosas indicaciones nos han p ermi-

tido mejorar la presentaci´ on de este traba jo.

[1] M. Alpuente and M. F alaschi. Incremental Constraint Satisfaction for Equational Logic Programming.

In J. Maluszynski and M. Wirsing, editors, , volume 528 of

, pages 111–122. Springer-V erlag, Berlin, 1991.

[2] M. Alpuente, M. F alaschi, and G. Levi. Incremental Constraint Satisfaction for Equational Logic Pro-

gramming. Theoretical Computer Science. to app ear. Extended abstract in

, pages 47-75. San Diego, Ca., Oct. 1991.

Pro c. of PLILP’92

Pro c. of DEXA’92

Journal of

Logic Programming

Theoretical Computer

Science

Pro c. First Int’l W orkshop on Conditional T erm Rewriting

Lecture Notes in Computer Science

Pro c. Second IEEE Int’l Symp. on Logic Programming

Rewriting T echniques and Applications Lecture Notes in Computer Science

Journal of Computer and System Sciences

F oundations of Equational Logic Programming Lecture Notes in Arti-

ficial Intelligence

Theoretical

Computer Science

Pro c. F ourteenth Annual ACM Symp.

on Principles of Programming Languages

Logic Programming, F unctions, Relations and Equations

Recent T rends in Data Typ e Sp ecification Informatik-F achb erichte

Handb o ok

of Logic in Computer Science

F oundations

of Deductive Databases and Logic Programming

F oundations of logic programming

Pro c.

IEEE Symp. on Logic Programming

[3] M. Alpuente, M. F alaschi, and F. Manzo. Analyses of Inconsistency for Incremental Equational Logic

Programming. In , Lecture Notes in Computer Science. Springer-V erlag, Berlin,

1992.

[4] M. Alpuente and M.J. Ram ´ ırez. An Equational Constraint Logic Approach to Conceptual Mo delling.

In , pages 26-31. Springer-V erlag, Wien New Y ork, 1992.

[5] M. Bellia and G. Levi. The relation b etween logic and functional languages: a survey .

, 3:217–236, 1986.

[6] P

. Bosco, E. Giov annetti, and C. Moiso. Narrowing vs. SLD-resolution.

, 59:3–23, 1988.

[7] H.J. B ¨ urckert. Lazy E-unification - a metho d to delay alternative solutions. T echnical rep ort, Uni-

versit́ e de Nancy , F rance, 1987.

[8] N. Dershowitz and J. Siv akumar. Solving Goals in Equational Languages. In S. Kaplan and

J.Joaunnaud, editors, , volume 308 of

, pages 45–55. Springer-V erlag, Berlin, 1987.

[9] L. F rib ourg. Slog: a logic programming language interpreter based on clausal sup erp osition and

rewriting. In , pages 172–185. IEEE, 1985.

[10] J.H. Gallier and W. Snyder. A general complete E-unification pro cedure. In P

. Lescanne, editor,

, volume 256 of , pages

216–227. Springer-V erlag, Berlin, 1987.

[11] E. Giov annetti, G. Levi, C. Moiso, and C. Palamidessi. Kernel Leaf: A Logic plus Functional

Language. , 42, 1991.

[12] M. H¨ ohfeld and G. Smolk a. Definite relations over constraint languages. T echnical rep ort, IBM

Deutschland GmbH, Stuttgart, 1988.

[13] S. H¨ olldobler. , volume 353 of

. Springer-V erlag, Berlin, 1989.

[14] S. H¨ olldobler. Conditional equational theories and complete sets of transformations.

, 75:85–110, 1990.

[15] H. Hussman. Unification in conditional-equational theories. T echnical rep ort, F akult¨ at f ¨ ur Mathe-

matik und Informatik, Universit¨ at Passau, 1986.

[16] J. Jaffar and J.-L. Lassez. Constraint Logic Programming. T echnical rep ort, Department of Computer

Science, Monash University

, 1986.

[17] J. Jaffar and J.-L. Lassez. Constraint Logic Programming. In

, pages 111–119. ACM, 1987.

[18] J. Jaffar, J.-L. Lassez, and M.J. Maher. A logic programming language scheme. In D. de Gro ot

and G. Lindstrom, editors, , pages 441–468.

Prentice Hall, Englewo o d Cliffs, NJ, 1986.

[19] S. Kaplan. F air conditional term rewriting systems: unification, termination and confluence. In H.-J.

Kreowski, editor, , volume 116 of ,

pages 136–155. Springer-V erlag, Berlin, 1986.

[20] J.W. Klop. T erm rewriting systems. In S. Abramsky

, D. Gabbay

, and T. Maibaum, editors,

, I. Oxford University Press, 1991.

[21] J.-L. Lassez, M.J. Maher, and K. Marriott. Unification Revisited. In J. Minker, editor,

, pages 587–625. Morgan Kaufmann, Ca., 1988.

[22] J.W. Lloyd. . Springer-V erlag, Berlin, 1987. second edition.

[23] A. Martelli, C. Moiso, and G.F. Rossi. An algorithm for unification in equational theories. In

, pages 180–186. IEEE, 1986.

Computing in Horn Clause Theories EA

TCS Monographs on Theoretical

Computer Science

Pro c. XVI I I Conferencia Latinoam ´ ericana de Inform´ atica P

ANEL’92

7th Int’l Conf. on Automated Deduction

Lecture Notes in Computer Science

Pro c.

First IEEE Int’l Symp. on Logic Programming

Pro c. 7th Int’l Conf. on V ery Large Data Bases VLDB’81

[24] A. Middeldorp and E. Hamo en. Counterexamples to completeness results for basic narrowing. T o

app ear in Pro c. Third Int’l Conf. on Algebraic and Logic Programming, 1992.

[25] P

. Padawitz. , volume 16 of

. Springer-V erlag, Berlin, 1988.

[26] M.J. Ramis, J. Piris, and M. Alpuente. Deriv aciones p erezosas en programaci´ on l´ ogica con restric-

ciones ecuacionales. In , pages

1008-1015. Las Palmas de Gran Canaria, 1992

[27] J.H. Siekmann. Universal unification. In , volume 170 of

, pages 1–42. Springer-V erlag, Berlin, 1984.

[28] H. T amaki. Semantics of a Logic Programming Language with a Reducibility Predicate. In

, pages 259–264. IEEE, 1984.

[29] P . V eloso, J. Castilho and A. F urtado. Systematic Deriv ation of Complementary Sp ecifications. In

, Cannes, pages 309-421. IEEE Computer

So ciety Press, 1981.

□

□

□

A Anexo

Ejemplo

∞

∞

∞

∞ ∞

∞

∞

∞ knapsack 0/1

1

2

7

3

8

4

5

6

7

5 2

5 6

P { ←

| | ←

| ← }

E {

| }

•

• E

→

A.1

T abla de Tiemp os I

S impl

g

g

g

g

g X addw a, b X X

g .

g g

g g

E

MM

MM + Dz MM

MM + Dz + aN MM + Dz

iEA iEA

MM + Dz + aN iEA p k napsack M , L, W addw eig ht M W subl ist M , L

p subl ist , Z

p subl ist X Y , X Z subl ist Y , Z

p subl ist Y , X Z subl ist Y , Z

e y y

e s x y s x y

e w eig ht a s s s

e w eig ht b s s

e w eig ht c s s

e addw eig ht

e addw eig ht X Y w eig ht X addw eig ht Y

. [2]

= ( ) .

( ) .

( ) .

( ) .

= ( ) .

( ) .

( ) .

( ) .

( ) .

( ) .

( ) .

eager

constraint solver

lazy

int́ erprete eager

int́ erprete lazy

non-joinability

abstract Narrowing

int́ erprete lazy incremental

narrowing abstracto

non-joinability

b enchmarks

1

2

3

4

1

2

3

4

5

6

7

Λ

E MM MM + Dz

Goal answer CPU answer CPU answer CPU

no no 0.48 no 0.58

no 0.41 no no 0.42

no Y + s(0) = 0 0.18 Y + s(0) = 0 0.30

no no

M = [a] 1.72 M = [a] 2.00 M = [a] 2.48

= ([ ]) 2.30 = 5 2.86 = 5 2.40

no 3 20 no no 0.96

, no 33.52 no no 17.72

, no 16.32 no no 20.98

( ) ( ) = ( )

([ ] )

([ ] [ ]) ( )

( [ ]) ( )

0 + =

( ) + = ( + )

( ) = ( ( (0)))

( ) = ( (0))

( ) = ( (0))

([ ]) = 0

([ ]) = ( ) + ( )

En la siguiente tabla se compara el comp ortamiento de:

un int́ erprete (no incremental), que utiliza un pro cedimiento de narrowing condicional b´ asico

como n ´ ucleo del que (semi-)decide la solubilidad de las restricciones, y

v arios int́ erpretes , que retrasan el problema de la -unificabilidad de las ecuaciones hasta hab er

resuelto completamente el resto de ´ atomos en el ob jetivo.

Las abreviaturas empleadas en la tabla son las siguientes:

, sin optimizaciones.

, con reglas Martelli-Montanari + reescritura condicional (CTR)

+ regla Dershowitz [3].

+ regla [3].

, con como solver [3].

Los int́ erpretes e incorp oran una regla de optimizado, en

el que cada no do del ´ arb ol se simplifica antes de un paso de narrowing (detect´ andose, p osiblemente, su

insatisfacibilidad). Para la simplificaci´ on se utiliza un conjunto de reglas formado p or las reglas de

Martelli-Montanari, reescritura condicional (CTR) y la regla de de Dershowitz. Para los

eliminamos a veces la regla CTR para p otenciar la mejora pro ducida p or la incrementalidad

en la construcci´ on del ´ arb ol.

Los tiemp os de la tabla se dan en segundos sobre una SUN 3/80 workstation con 16 Mbytes de RAM.

p

. [3]

□

□

□

□

Goals

1

2

3

4

5

6

A

A

A

A

A

A

Ejemplo

1

2

3

8

4

5

6

5 2

5 6

8

7

4

8

MM

( )

MM MM + Dz

MM + Dz + aN iEA

∉ → ∈ → ∉ → ∈ →

A

∉ → ∈ → ∉ → ∈ →

∞ ∞

∞ ∞

| |

P {

⇐

⇐

⇐

⇐ }

R { R {

→ →

→ →

→ ⇐ → ⇐

→ →

→ → ⊥

→ } → } g

g

g

g

g

g

g g

g g

p X

q X

q q X

m X , q Z

m X , q q Z

m X , p Z

S impl S impl S impl S impl

S impl S impl S impl S impl

T abla de Tiemp os I (cont.)

A.2

T abla de Tiemp os I I

Unsolv abl e

Unsolv abl e

Unsolv abl e

Solv abl e

Solv abl e

Solv abl e

:

: ([ ] [ ] (0)) : (0) = ([ ])

: ([ ] [ ] ( )) : ( ) = ([ ])

: ([ ] [ ] + (0)) : + (0) = ([ ])

: ( [ ] ( ( (0)))) : ( ( (0))) = ( )

: ([ ] [ ] ) : = ([ ])

: ([ ] [ ] ( (0))) : ( (0)) = ([ ])

=

) ( ) ( ( )) = ( ) = ( )

) ( ) ( ( )) = (0) ( ( )) = (0)

) ( ) ( ( )) = ( ( ))

) ( ) ( ) = ( ( ( )))

= =

) (0) (0) ) (0) (0)

) ( (0)) 0 ) ( (0)) 0

) ( ( )) ( ) = ) ( ( )) ( ) =

) (0) (0) ) (0) (0)

) ( ( )) ( ( )) ) ( ( )) ( )

) (0) 0 ) (0) 0 g k napsack a M , a, b, c , s c s addw eig ht a M

g k napsack , a, b, c , w eig ht Y c w eig ht Y addw eig ht

g k napsack , a, b, c , Y s c Y s addw eig ht

g k napsack M , a, b, c , s s s c s s s addw eig ht M

g k napsack a, b , a, b, c , X c X addw eig ht a, b

g k napsack b , , s s c s s addw eig ht b

p p X h f X Y , f Z c W .

p q X f g X c , h f Y s .

p q q X c f X f c Y .

p m X f X c g h Y .

r h s . r h s .

r h c . r h c .

r h f X X g X X . r h f X X g X X .

r f c . r f c .

r f c X c f X . r f c X c .

r g . r g .

El int́ erprete p erezoso entra en un camino de deriv aci´ on CLP infinita p or aplicaci´ on de la cl´ ausula de programa

mientras el int́ erprete impacien te, basado en narrowing, detecta la irresolubilidad de la restricci´ on y tiene un espacio de

b ´ usqueda finito.

Los int́ erpretes p erezosos y computan una restriccí on simplificada (irresoluble) en tiemp o finito. Sin em-

bargo el pro cedimien to de narrowing, que se utiliza al final de cada deriv aci´ on para (semi-)decidir qú e respuestas computadas

son correctas, entra en ciclo sin recono cer su insatisfacibilidad. Los int́ erpretes e recono cen el fallo en

un tiemp o finito.

Λ

MM + Dz + aN iEA

CTR CTR CTR CTR

Goal answer CPU answer CPU answer CPU answer CPU

no 32.12 no 0.50 no 30.72 no 0.46

no 3.10 no 0.42 no 3.22 no 0.36

no 3.22 no 0.94 no 3.50 no 1.08

M = [a] 3.24 M = [a] 2.82 M = [a] 3.76 M = [a] 3.56

X = addw([a,b]) 2.52 X = 5 2.58 X = addw([a,b]) 2.62 X = 5 2.46

no 1.42 no 1.00 no 1.47 no 1.16

, no 53.22 no 18.82 no 50.98 no 15.40

, no 25.72 no 21.48 no 22.38 no 19.04

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

1

2

3

4

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

E MM + Dz MM + Dz + aN iEA

Goal answer CTR CTR CTR CTR

( ) Y=h(f(X)) 0.38 0.26 0.86 0.76 0.94 0.88

( ) no 12.70 5.08 12.00 5.18

( ) c(f(X))=f(c(Y)) 0.38 0.32 0.38

f(X)=f(Y) 0.22 0.28 0.40

( ) ( ) no 3343.52 351.78 3306.94 339.74

( ) ( ) f(X)=c(g(h(Y)))

c(f(Z))=f(c(X1)) 0.78 5.50 2.38

f(X)=c(g(h(Y)))

f(Z)=f(X1) 0.54 12.50 2.48

( ) ( ) f(X)=c(g(h(Y)))

X1=h(f(Z)) 0.80 0.58 46.32 40.42 3.20 2.99

>

9

9

H E

¬

A.3 . [4]

Ejemplo

/

f alse P

P f alse

Agencia de Empleo

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

←

← ¬

←

← ¬

← ¬

←

←

← ¬

← ¬

←

←

← ¬

←

←

← ¬

←

← ¬

El tratamien to de la negaci´ on en CLP( ) es ecuacional. La informaci´ on negativ a se incorp ora en forma de reglas de

reescritura que se utilizan para reducir las restricciones a . Las expresiones en las reglas siguientes deb e entenderse,

p or tanto, como la versi´ on azucarada de = .

% SPEC agb d

% IRREDUCIBLES

% a / 0

% b / 0

% nil / 0

% apply / 2

% offer / 3

% hire / 3

% FUNCTIONS

% fire / 3

% freep os / 2

% p capply / 2

% p coffer / 3

% p chire / 3

% p cfire / 3

% PREDICA TES

% iscand / 2

% isemployee / 2

% worksfor / 3

% hasp os / 2

% RELA

TIONAL CLAUSES

iscand(X,appl y(Z,T)) X=Z, p capply(Z ,T) .

iscand(X,appl y(Z,T)) (X=Z), p capply(Z,T) iscand(X,T).

iscand(X,offer(W,M,T)) p coffer(W,M,T) iscand(X,T).

iscand(X,hire(Z ,W,T)) (X=Z), p chire(Z,W,T) iscand(X,T).

isemployee (X,apply (Z,T)) (X=Z), p capply(Z,T) isemployee(X,T).

isemployee (X,offer(W,M,T)) p coffer(W,M,T) isemployee(X,T).

isemployee (X,hire(Z,W ,T)) X=Z, p chire(Z,W,T) .

isemployee (X,hire(Z,W ,T)) (X=Z), p chire(Z,W,T) isemployee(X,T).

worksfor(X,Y,apply(Z,T)) (X=Z), p capply(Z,T) worksfor(X,Y,T).

worksfor(X,Y,offer(W,N,T)) p coffer(W,N,T) worksfor(X,Y,T).

worksfor(X,Y,hire(Z,W,T)) X=Z, Y=W, p chire(Z,W,T) .

worksfor(X,Y,hire(Z,W,T)) (X=Z), p chire(Z,W,T) worksfor(X,Y,T).

hasp os(Y,appl y(Z,T)) p capply(Z,T) hasp os(Y,T).

hasp os(Y,offer(W,N,T)) Y=W, p coffer(W,N,T) .

hasp os(Y,offer(W,N,T)) (Y=W), p coffer(W,N,T) hasp os(Y,T).

hasp os(Y,hire(Z,W ,T)) Y=W, freep os(Y,T) 1,p chire(Z,W,T) .

hasp os(Y,hire(Z,W ,T)) (Y=W), p chire(Z,W,T) hasp os(Y,T).

>

>

>

>

g

g

g

g

g

g

g g

1

2

3

4

5

6

4 2

∉ → ∈ → ∉ → ∈ →

T abla de Tiemp os I I I

S impl S impl S impl S impl

← ¬

← ¬

← ¬

←

←

←

← ¬

← ¬

←

←

← ¬

←

← ¬

¬ ←

← ¬

←

¬ ←

← ¬

←

¬ ← ¬

←

¬ ← ¬

¬

←

← ¬

←

¬ ←

← ¬

¬

¬ ←

← ¬

←

←

← ¬

E MM + Dz + aN iEA

Goal answer CTR CTR CTR CTR

no 1.20 0.72 0.68 0.74 0.74

no 2.72 6.84 3.12 6.68 3.20

X=a 0.26 1.22 0.52 1.40 0.78

no 3.80 7.08 5.06 7.38 5.80

X=a 0.26 1.22 0.54 1.42 0.78

no 4.10 6.72 5.30 7.08 5.80

X=a 0.36 1.60 0.58 1.58 0.90

X=b 1.28 6.84 3.38 8.42 4.62

no 5.04 18.16 13.18 21.62 13.94

X=a 0.42 1.42 0.64 1.60 0.94

Y=a X = a 1.38 7.74 4.32 8.22 4.78

no 11.40 19.34 14.44 21.58 14.82

, no oveflow 19.36 11.06 19.02 10.62

% EQUA

TIONAL CLAUSES

apply(Z,T) = T p capply(Z,T).

offer(W,M,T) = T p coffer(W,M,T).

hire(X,Y,T) = T p chire(X,Y,T).

fire(X,Y,apply(Z,T)) = apply(Z ,fire(X,Y,T)) p capply(Z,T), p cfire(X,Y,apply(Z,T)).

fire(X,Y,offer(W,M,T)) = offer(W,M,fire(X,Y,T)) p coffer(W,M,T), p cfire(X,Y, offer(W,M,T)).

fire(X,Y,hire(Z,W,T)) = T X=Z, W=Y, p chire(Z,W,T), p cfire(X,Y,hire(Z,W,T)).

fire(X,Y,hire(Z,W,T)) = hire(Z,W,fire(X,Y,T)) (X=Z), p chire(Z,W,T), p cfire(X,Y,hire(Z,W,T)).

fire(X,Y,T) = T p cfire(X,Y,T).

freep os(Y,nil) = 0.

freep os(Y,apply(Z,T)) = freep os(Y,T) p capply(Z,T).

freep os(Y,offer(W,N,T)) = freep os(Y,T)+N Y=W, p coffer(W,N,T).

freep os(Y,offer(W,N,T)) = freep os(Y,T) (Y=W), p coffer(W,N,T).

freep os(Y,hire(Z,W,T)) = freep os(Y,T)-1 Y=W, p chire(Z,W,T).

freep os(Y,hire(Z,W,T)) = freep os(Y,T) (Y=W), p chire(Z,W,T).

p capply(X,ni l).

p capply(X,appl y(Z ,T)) X=Z, p capply(Z ,T).

p capply(X,app ly (Z,T)) = p capply(X,T) (X=Z), p capply(Z,T).

p capply(X,offer (W,M,T)) = p capply (X,T) p coffer(W,M,T).

p capply(X,hire (Z,W,T)) X=Z, p chire(Z,W,T).

p capply(X,hi re(Z,W,T)) = p capply(X,T) (X=Z), p chire(Z,W,T).

p coffer(W,M,T) M 0.

p coffer(W,M,T) (M 0).

p chire(X,Y,T) = p chire (X,Y,T) freep os(Y,T) 0.

p chire(X,Y,T) freep os(Y,T) 0.

p chire (X,Y,nil).

p chire (X,Y,apply(Z,T)) X=Z, p capply(Z ,T).

p chire (X,Y,apply(Z,T)) = p chire (X,Y,T) (X=Z), p capply(Z,T).

p chire (X,Y,offer(W,M,T)) = p chire (X,Y,T) p coffer(W,M,T).

p chire (X,Y,hire(Z,W,T)) X=Z, p chire (Z,W,T).

p chire (X,Y,hire(Z,W,T)) = p chire (X,Y,T) (X=Z), p chire (Z,W,T).

p cfire(X,Y,nil).

p cfire(X,Y,apply(Z,T)) X=Z, p capply(Z ,T).

p cfire(X,Y,apply(Z,T)) = p cfire(X,Y,T) (X=Z), p capply(Z,T).

p cfire(X,Y,offer(W,N,T)) = p cfire(X,Y,T) p coffer(W,N,T).

p cfire(X,Y,hire(Z,W,T)) X=Z, Y=W, p chire(Z,W,T).

p cfire(X,Y,hire(Z,W,T)) = p cfire(X,Y,T) (X=Z), p chire(Z,W,T).

% ENDSPEC

–

–

–

–

–

–

1

2

3

4

5

6

1

5

6

1

3

Conclusiones

•

∞ ÷

÷

÷ ∞

•

∗

÷

∗

∞ ÷

∗

•

÷

÷

Goals

MM MM + Dz MM + Dz + aN

MM + Dz + aN iEA

MM + Dz

Comparaci´ on Eager / Lazy

Comparaci´ on / /

Comparaci´ on /

normalizante g iscand a, nil

g iscand a, appl y b, nil

g iscand X , appl y a, nil

g iscand a, appl y X , nil

g iscand X , appl y a, appl y b, nil

g iscand a, appl y X , appl y Y , nil

g .

g X

addw eig ht a, b X

g .

g . .

g .

m X , p Z . .

. .

mer g e

:

: ( )

: ( ( ))

: ( ( ))

: ( ( ))

: ( ( ( )))

: ( ( ( )))

:

Los int́ erpretes lazy computan to das las respuestas que puede obtener el int́ erprete eager.

Las reglas de simplificaci´ on y fallo de los int́ erpretes lazy son capaces, en o casiones, de detectar

la insatisfacibilidad de la restricci´ on evitando el p osible problema de la no terminaci´ on de un

paso de deriv aci´ on eager (ver tabla I, goal , 0 48).

Como venta ja adicional, se consigue un progreso parcial, en cuanto a simplificaci´ on de la

restricci´ on respuesta computada, en cada paso de deriv aci´ on CLP

. Se recup era la capaci-

dad de computar funciones propia de to do lengua je ecuacional (ver tabla I, goal , =

([ ]) = 5).

El retraso del test de solubilidad puede, sin embargo, pro ducir un espacio de b ´ usqueda (para

la resoluci´ on lazy CLP) infinito, cuando el espacio de la resoluci´ on eager CLP era finito (ver

tabla I, goal , 3 20 ).

No p o demos establecer un resultado general para la mejora en eficiencia pro ducida p or la

incorp oraci´ on de la regla de narrowing abstracto ya que dep ende fuertemente de los ejemplos

seleccionados.

Si las reglas de MM ya recono c ´ ıan el fallo, simplemente no hay sobrecarga en tiemp o (ver

tabla I, goal , 0 48 0 58).

En el caso en que s´ olo la regla de narrowing abstracto sea capaz de detectar el fallo, se

consigue una mejora decisiv a en los tiemp os (ver tabla I, goal , 0 94).

En caso de no detectar fallo, el resultado v ariar´ a para cada programa en particular, de-

p endiendo de la relaci´ on entre el tiemp o invertido en intentar la detecci´ on del fallo, y el

comp ortamiento del pro cedimiento de narrowing que analizara la misma restricci´ on. En el

caso general, la sobrecarga no es muy grande, mientras puede evitar una deriv aci´ on infinita

y/o el riesgo de computar respuestas incorrectas.

La construcci´ on incremental del ´ arb ol de b ´ usqueda puede ser una buena optimizaci´ on. Ha

conseguido mejorar significativ amente los tiemp os (ver tabla I I, goal ( ( ) ( )), 46 32 3 20

y 40 42 2 99). La b ondad de la t́ ecnica dep ende del ratio entre la reducci´ on del espacio de

b ´ usqueda debida a la p o da y la sobrecarga debida a la computaci´ on de la funci´ on . La

estrategia resulta efectiv a en los casos en que las restricciones no se demuestran irresolubles

con las reglas de y los grafos de narrowing abstracto presentan suficientes ramas de

fallo a la izquierda de la primera rama de ´ exito. Para este caso, la exploraci´ on incremental

del grafo de narrowing abstracto para las restricciones acumuladas tiene un coste menor que

el que se requiere para explorar el grafo completo en cada paso de computaci´ on. La mejora se

aprecia tanto m´ as cuantas menos v ariables comparten las restricciones. Cuando el narrowing

es el efecto puede resultar inapreciable.