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PREFACIO

En esta tesis se presenta un nuevo sistema orientado a la ejecucidon de programas escritos en
Prolog, denominado Multipath. El trabajo de investigacién se concentra en la gestioén del inde-
terminismo que surge durante la ejecucién de los programas. Las principales contribuciones

que aporta son las siguientes:
* Definicién del Modelo de Ejecucién de Multipath

La novedad con respecto al modelo convencional de ejecucién de Prolog estriba en
la realizacién de una exploracion parcial en anchura del 4rbol de biisqueda aso-
ciado a un programa. Esta forma de recorrido permite disminuir la penalizacién en
que incurre la tradicional exploracion en profundidad ante la presencia de objetivos
indeterministas. Ademads, exhibe un tipo de paralelismo intrinseco en estos progra-
mas, basado en el paralelismo de datos y que, en este contexto, se ha denominado
paralelismo de caminos. La determinacién del atributo de determinismo/indetermi-
nismo de los objetivos de que consta un programa se consigue mediante un anélisis
global del programa basado en técnicas de interpretacion abstracta.

Aprovechando este andlisis global, Multipath también presenta técnicas que permiten
la reduccion del arbol de bisqueda mediante la localizacién de cldusulas candi-
datas en la resolucién de un objetivo que no forman parte de una solucién del

programa.
* Definicién del Modelo Arquitecténico de Multipath

Se definen todos los elementos arquitecténicos que forman la denominada Maquina
Abstracta de Multipath: motores, memorias, estructuras de datos, registros, ins-
trucciones y comandos. Los puntos especificos que presentan mayor innovacion
hacen referencia a la gestién de las variables Prolog y de los objetivos explorados
en anchura. El modelo arquitecténico posee la generalidad de poder ser realizado
en un computador de propésito general, tanto en un entorno de ejecucién secuencial

Xix



como paralelo.

La evaluacién del rendimiento de Multipath se ha realizado comparando su ejecucién con
la ejecucién convencional a partir de la Mdquina Abstracta de Warren. Se han desarrollado y
comparado ambos modelos en un sistema secuencial y en un sistema multiprocesador con

memoria compartida.
El contenido de los capitulos en que se describe este trabajo es el siguiente.

En el capitulo 1 se realiza una introduccién encaminada a enmarcar el contexto general
en el que se circunscribe este trabajo, con especial hincapié en remarcar las motivaciones y

objetivos que se plantean.

En el capitulo 2 se resumen los aspectos béasicos que forman el modelo de ejecucién
convencional de Prolog y su modelo arquitecténico basado en la WAM, y se repasan algunos
sistemas concretos orientados a la ejecucién de aplicaciones escritas en este lenguaje.

La descripcion bdésica e intuitiva de todas las ideas que se aplican en Multipath se encuen-
tra en el capitulo 3. Estas aportaciones serdn definidas con mayor detalle en los siguientes

capitulos.

En este sentido, en el capitulo 4, se presenta la descripcién formal del Modelo de Eje-
cucion de Multipath, que estd dividido en dos fases denominadas interpretacién abstracta e

interpretacion real.

El capitulo 5 estd dedicado a describir el Modelo Arquitecténico de Multipath en su fase
de interpretacién abstracta, y el capitulo 6 se concentra en definir la fase de interpretacién real

de dicho modelo arquitecténico.

En el capitulo 7 se analiza el comportamiento de Multipath en una ejecucién secuencial
realizada en la estacion de trabajo Digital Alpha Station 5/166.

En el capitulo 8, el andlisis de Multipath se realiza a partir de mapear el modelo arqui-

tecténico en el sistema multiprocesador con memoria compartida SGI Power Challenge XL.

Por 1ltimo, se resumen en el capitulo 9 las principales conclusiones y las lineas de trabajo

abiertas en este trabajo.

Los apéndices A y B muestran, respectivamente, el cédigo fuente de los programas bench-

mark analizados y el cédigo intermedio de Multipath para uno de ellos.
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INTRODUCCION

En este trabajo de investigacidn se presenta un sistema orientado a la programacion ldgica,
denominado Multipath. El concepto de sistema es tan amplio que sirve para referenciar una
gran diversidad de objetos, maquinas o seres. En una de sus acepciones, un sistema es un
dispositivo formado por una serie de elementos interrelacionados que permiten realizar una
funcién determinada. La creacién de nuevos sistemas va enfocada principalmente hacia la posi-
bilidad de proporcionar una nueva funcionalidad o hacia una mejora de las prestaciones de

sistemas ya existentes.

En el campo de la Informética aparece también el concepto de sistema. En este contexto,
un sistema informdtico corresponde a la agrupacién de elementos hardware y software con la
caracteristica de poseer una elevada potencialidad en ser utilizado para la resolucién de pro-
blemas de caricter general. En términos generales, el hardware proporciona la potencialidad de
ejecutar acciones e interaccionar con el exterior mientras que el software perfila la utilizacién

que se va a hacer del sistema informético.
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Es bastante comiin introducir un sistema informético como una “caja negra” que es capaz
de obtener unos resultados a partir de una cierta interpretacién de la informacién de entrada.
La informacion de entrada que es capaz de interpretar define la utilizacién del sistema. Puede
utilizarse un sistema como una méquina especifica que realiza una cierta funcién: editor de
textos, gestor de contabilidad, consola de videojuegos, etc. Puede utilizarse un sistema para
generar aplicaciones que resuelven problemas de cualquier tipo (ingenierfa del software), para
resolver automdticamente problemas (sistemas expertos), etc. El grado de complejidad de la
funcionalidad depende de la potencia del hardware y del software que posea el sistema.

Por otro lado, el estudio de un sistema puede realizarse desde multiples niveles de abs-
traccién segin el detalle de precisién hasta el que se desee conocer. Un sistema puede estudiarse
desde el punto de vista de una simple definicién de su finalidad hasta un punto de vista mds
complejo referente a la descripcién detallada de cada uno de los elementos que lo forman.

Esta introduccién estd enfocada a describir de forma general los diferentes lenguajes de
programacién utilizados en sistemas informaticos orientados a la resolucién de problemas, asi
como los diferentes niveles de descripcién de la interpretacion del lenguaje de un sistema.
Finalmente, se detallan las motivaciones y objetivos planteados en el disefio del sistema Mul-

tipath que se presenta en esta tesis.

1.1 Lenguajes de programacion

Es de desear que la entrada de informacidén a un sistema pueda realizarse de forma cémoda y
rdpida, y que la respuesta a la interpretacién de esa entrada pueda obtenerse en un tiempo
minimo establecido como limite o, en su defecto, en el menor tiempo posible. En el contexto
de la utilizacién de un sistema para la solucién (automdtica o no) de problemas, la informacion
que es capaz de interpretar se identifica mediante los lenguajes de programacién.

Por otra parte, la resolucion de un problema puede realizarse mediante la ejecucion de .
uno o varios algoritmos, que tienen en cuenta el entorno en el que estd definido el problema.
El lenguaje de programacién debe poseer la semdntica adecuada para poder introducir esta
informacién en el sistema informatico. Ademds, el sistema serd mds eficiente cuanto mayor sea
su capacidad de reaprovechamiento de la informacién proporcionada para resolver problemas

posteriores.

1.1.1 Programas

Un programa corresponde a una instanciacién concreta de las posibilidades que ofrece un len-
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guaje de programacion respecto a la capacidad de representar el problema que se quiere resolver,
el entorno en el que estd definido el problema y los algoritmos que hay que ejecutar para
resolver el problema:

Programa = Problema + Entorno + Algoritmos

Esta definicién responde a una generalizacién de la famosa ecuacién de Wirth [136]:
Programa = Algoritmo + Estructuras de Datos, cuando se considera que el objetivo final en
la ejecucién de un algoritmo sobre unas estructuras de datos es la resolucién de un cierto
problema. Por otra parte, el concepto de entorno engloba no tan sélo las estructuras de datos
del programa sino también todo el conocimiento (expresado en la forma que establezca el
lenguaje, por ejemplo, mediante reglas o funciones) que se puede utilizar en la resolucién del
problema. Por iiltimo, no hay que olvidar que un mismo problema puede resolverse de varias
formas o, en otras palabras, pueden existir distintos algoritmos para la resolucién de un pro-
blema. En este sentido, un programa puede ser capaz de expresar la posibilidad de escoger el

algoritmo mds adecuado para cada problema.

La utilizacién de un sistema informdtico en el desarrollo de programas para la resolucién
de aplicaciones se estudia dentro del campo de la Ingenieria del Software. La secuencia de
pasos que hay que realizar en el desarrollo de programas responde a un proceso iterativo de
especificacién, desarrollo, prueba y optimizacién [60]. Si el grado de expresividad del lenguaje

aumenta, la responsabilidad de llevar a cabo este proceso pasa del programador al sistema.

En este sentido, los lenguajes de programacién se clasifican seglin su capacidad de des-
cripcién de los componentes de un programa. De forma mds general, los lenguajes de progra-

macién se clasifican en imperativos y declarativos (figura 1.1).

1.1.2 Programacion imperativa

Este tipo de lenguajes son capaces de expresar el entorno de un problema y un algoritmo para
su resolucién. Se suele denominar a este tipo de lenguajes como lenguajes orientados a la

descripcion de soluciones de problemas.

La utilizacién de sistemas orientados a la programacién imperativa radica en la posibilidad
de ejecutar, en el menor tiempo posible, algoritmos que, presumiblemente, conducirdn a la
resolucién de problemas. En estos lenguajes, la capacidad de especificar un algoritmo, compro-
bar si conduce a la solucién de un problema y optimizarlo son tareas en el desarrollo de un

programa que son responsabilidad del programador.
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PARADIGMAS DE PROGRAMACION

Imperativa

Programa = Algoritmo + Estructur@

® La ejecucién de un algoritmo sobre unas estructuras de datos conduce a la
resolucién de un problema

Declarativa

< Programa = Problema >

e Aprendizaje del conocimiento (Entorno).

® Resolucién automatica del problema por el sistema (Algoritmos implicitos).

® Tendencia a ampliar el dominio de problemas

Figura 1.1: Paradigmas de programacion imperativa y declarativa.

El entorno de un problema se circunscribe a la especificacién de las estructuras de datos
que intervienen en el problema. Dependiendo del lenguaje, la especificacion de las acciones
que pueden aplicarse sobre las estructuras de datos estan incluidas en la propia definicién de
las estructuras de datos (objetos), o bien, estdn incluidas en la definicién del algoritmo. Habi-
tualmente se utilizan procedimientos y funciones que ayudan a elevar el nivel de estructuracién

y expresividad del programa.

En la descripcién del algoritmo de resolucién de un problema normalmente se utiliza un
control de flujo secuencial a la hora de especificar las distintas acciones de que consta un
algoritmo. Una caracteristica comin es la posibilidad de utilizar estructuras de control (for,

repeat, while, do) para describir acciones iterativas.

En algunos casos es posible expresar paralelismo en un programa de forma explicita, con
el inconveniente que hay que bajar en el nivel semdéntico del lenguaje para tener en cuenta la
arquitectura en concreto que posee el sistema a la hora, por ejemplo, de ubicar las estructuras

de datos en memoria, de sincronizar las operaciones en paralelo, etc.

Hay que tener en cuenta que este tipo de lenguajes son los mds utilizados en la actualidad
en el desarrollo de programas para la resolucién de problemas de caricter general. Los campos
de investigacién actuales estdn constituidos principalmente por la optimizacién en la traduccién
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del algoritmo al lenguaje mdquina determinado por la arquitectura del sistema o por la posibi-
lidad de paralelizar de forma automdtica algoritmos secuenciales para aplicaciones basicamente

numeéricas.

No obstante, existen una serie de posibilidades a la hora de expresar algoritmos que
normalmente no estdn permitidas en este tipo de lenguajes: capacidad de expresar la ejecucion
de acciones en funcién de la disponibilidad de los datos (data-flow), capacidad de expresar

indeterminismo en un algoritmo, etc.

1.1.3 Programacion declarativa

La caracteristica diferenciadora en este tipo de programacién consiste en el incremento de la
capacidad de expresividad que poseen los lenguajes [85]. De forma genérica, con este nuevo
potencial se consigue desplazar los componentes que pueden ser descritos en un programa hacia

la posibilidad de expresar el problema en el mismo programa.

En otras palabras, es posible la descripcién de problemas y el entorno del problema, y
se pretende que el algoritmo de resolucion del problema pueda ser calculado de forma auto-
madtica por el sistema que soporta este tipo de lenguajes. De forma andloga a los lenguajes
imperativos o de especificacién de soluciones, los lenguajes declarativos suelen denominarse

lenguajes orientados a la descripcién de problemas.

Este tipo de lenguajes poseen una seméntica basada en la teorfa matematica, lo que facilita
el incremento en la expresividad y abstraccion del problema, de forma independiente a la arqui-
tectura del sistema. Al mismo tiempo, esta base matematica les permite aprovechar las ventajas
de transparencia referencial y soportar métodos formales potentes de transformacién de progra-
mas [93].

La consecuencia principal que provoca el incremento de expresividad en el lenguaje es
el aumento del desnivel semdntico entre el lenguaje soportado por el sistema y el lenguaje
mdquina de la arquitectura del sistema. Esto significa que usualmente una aplicacién escrita en
un lenguaje declarativo se ejecuta de forma mas lenta que la misma aplicacién escrita en un
lenguaje imperativo. Esta misma situacién sucede cuando una aplicacién estd escrita en un
lenguaje imperativo o en el lenguaje maquina de la arquitectura del sistema. Como conclusion,
es indispensable investigar mecanismos automaticos de transformacién y de optimizacién de
programas escritos en este tipo de lenguajes, asi como también identificar los elementos del
nivel de lenguaje maquina que pueden introducirse en la arquitectura del sistema en funcién

del coste y rendimiento que se obtiene.
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En contrapartida, los lenguajes declarativos facilitan las tareas a realizar en el desarrollo
de aplicaciones ya que el nivel de abstraccion del programa permite reducir el coste de cons-
truccién de un programa y automatizar los procesos de comprobacién y optimizacién [75].

La utilizacién actual de los lenguajes declarativos no abarca la resolucién de problemas
de cardcter general. Estan especialmente orientados hacia el desarrollo rdpido de prototipos de
aplicaciones en campos como célculo simbdlico, inteligencia artificial y sistemas basados en el

conocimiento.

Dentro de los lenguajes declarativos actuales se encuentran tres grandes tipos de lenguajes:

lenguajes 16gicos, funcionales y relacionales.

Los lenguajes 16gicos tienen su base en la posibilidad de utilizar la teoria existente en el
campo de la légica matemética para describir el conocimiento de un problema y utilizar sus
mecanismos de inferencia y refutacién como modelo bdsico de ejecucion ([96] y [134]). Los
lenguajes mds conocidos de este paradigma de programacién son Prolog [107], Godel [52] y
Mercury [102], entre otros.

Los lenguajes funcionales tienen su modelo de programacién basado en la evaluacién de
expresiones [6]. Expresiones que se construyen a partir de la aplicacién de funciones sobre
otras expresiones; y funciones que, a su vez, se representan como otras expresiones. De forma
general, el modelo de ejecucién debe decidir el momento en que se realiza la aplicacién de las
funciones y la evaluacién de las expresiones. El lenguaje emblematico de este paradigma de
programacién es LISP [78], junto con multitud de dialectos que han aparecido posteriormente:
SCHEME [103], Common LISP [106], MultiLISP [45], etc. Lenguajes funcionales mds recientes
son Miranda [125] y Haskell [55], entre otros. En [54] puede obtenerse una completa recopi-
lacién de las caracteristicas principales de los lenguajes funcionales.

Los lenguajes relacionales permiten acceder a la informacién contenida en bases de datos
a partir de la descripcién de las propiedades que deben satisfacer [83]. Puede observarse que
estos lenguajes estin mas cerca de la especificacion de problemas ya que los mecanismos de
control para acceder a la informacidén estdn implicitamente definidos en el sistema. El lenguaje

relacional mas tipico es SQL.

Actualmente van apareciendo nuevas propuestas de definiciones de lenguajes. La carac-

teristica comin es el incremento en la expresividad del lenguaje.

En este sentido, se encuentra el paradigma de la programacién légica con restricciones
(CLP) [59]. En este nuevo paradigma, se afiade el concepto de dominio de una variable y de
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restricciones que debe satisfacer una variable. De cara al programador, esto permite modificar
algoritmos del tipo generar todas las posibilidades y comprobar si corresponde a una solucién
por algoritmos que inicamente deben encargarse de establecer las restricciones que deben cum-
plir las variables, y dejar al sistema la parte del algoritmo que trata de encontrar los valores
de las variables que cumplen las restricciones. Esta parte del algoritmo no es responsabilidad

del programador y estd optimizada por el sistema.

Otra posibilidad es la definicién de nuevos lenguajes que integran el paradigma de la
programacién funcional y légica [46]. En este caso, se trata de combinar las ventajas que
ofrecen los lenguajes 16gicos (variables 16gicas, unificacién, deduccién de inferencias) con las
ventajas que ofrecen los lenguajes funcionales (evaluacién de funciones anidadas, declaracién
de tipos, programacién de orden superior, evaluacidon perezosa de expresiones). Ejemplos de
lenguajes que aplican esta idea son AProlog [82], Babel [84] y Escher [74], entre otros.

1.2 Algoritmos indeterministas

Sea proporcionado por el programador u obtenido de forma automdtica por el sistema, el esta-
blecimiento de un algoritmo constituye el primer paso para la resolucién de un problema. En
el apartado anterior se ha comentado que pueden existir varios algoritmos para resolver un
mismo problema. A su vez, esta situacién también se puede encontrar en el propio algoritmo,
cuando una o varias acciones que lo componen pueden completarse con éxito de formas dis-
tintas. En estos casos, nos encontramos ante algoritmos indeterministas.

Un algoritmo determinista es aquel en el que tinicamente existe una tnica forma de realizar
satisfactoriamente cada una de las acciones que lo constituyen (una solucién por accién). Por
el contrario, en un algoritmo indeterminista pueden existir varias formas de resolver algunas
de las acciones que lo componen. Posiblemente, sélo algunas de estas soluciones contribuyen
a encontrar una solucién global del problema, pero la determinacién de la validez de las solu-
ciones parciales no es posible realizarla hasta conocer mas informacién en algiin momento

posterior de la ejecucién del algoritmo.

El célculo de aquellas soluciones parciales que, posteriormente, son descartadas para
encontrar una solucién del problema incrementa el tiempo de ejecucién de un programa. En
este sentido, una de las caracteristicas primordiales que debe exhibir un algoritmo es un alto
grado de determinismo [23]. Sin embargo, no siempre es posible obtener un algoritmo deter-
minista, sea porque es imposible encontrarlo o porque el coste global de desarrollar y ejecutar

un algoritmo indeterminista es menor.
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En este contexto surgen dos campos de investigacion. Por un lado, la reduccién del grado
de indeterminismo de un algoritmo y, por otra parte, la gestién eficiente del indetermismo

remanente en un algoritmo.

1.2.1 Reduccion del indeterminismo

Las técnicas de reduccién del indeterminismo se pueden agrupar en dos tipos: aumento de la
expresividad del lenguaje y disminucién automética del grado de indeterminismo de un algo-

ritmo.

Con respecto al primer tipo, elevando la expresividad del lenguaje (y la complejidad del
sistema) puede facilitarse al programador la generacién de algoritmos mds deterministas. Los
ya mencionados lenguajes 16gicos con restricciones (CLP) se encuadran en este tipo de reduc-
cién del indeterminismo. Los lenguajes CLP mds representativos son los que permiten definir
restricciones sobre el dominio de los nimeros reales (clp(R) [58]), sobre dominios de elementos
finitos (clp(FD) [34]) y sobre el dominio de los booleanos (clp(B) [22]).

Con referencia a la segunda posibilidad de reduccién del indeterminismo, la realizacién
de una etapa de analisis global en la compilacién de un programa posibilita la transformacién
automdtica de un algoritmo en otro mds determinista. Este andlisis permite eliminar aquellos
calculos que no contribuyen a una solucion del problema, o a insertar cddigo para que en
tiempo de ejecucién pueda determinarse lo antes posible aquellos cdlculos que no es necesario
realizar. Como ejemplo cabe citar al sistema Andorra-I [98), que reordena los objetivos parciales
de un algoritmo de manera que se ejecutan en primer lugar aquellos objetivos deterministas
que pueden disminuir el grado de indeterminismo de otros objetivos del algoritmo.

1.2.2 Gestion del indeterminismo

La forma mds usual de representar el indeterminismo remanente en un algoritmo es mediante
un arbol de bisqueda, en el que cada nodo posee tantas ramas hijas como alternativas existen
para poder resolver una cierta accion. Existen dos formas bdsicas de recorrer estos drboles [91]:

en profundidad o en anchura (figura 1.2).

En un recorrido en profundidad (depth-first search) se elige una alternativa en un punto
en que exista indeterminismo, por lo que dnicamente existe un tnico camino activo durante la
ejecucién de un programa, y las restantes alternativas son exploradas posteriormente. En una
exploracién en anchura (breadth-first search) se permite recorrer simultineamente varias alter-

nativas indeterministas.



Descripcion de un sistema 9

ALGORITMOS INDETERMINISTAS

al SEQ a2
donde al es indeterminista:
ALGORITMO — al : ...

al : ...

al ;...
. . al
ARBOL DE BUSQUEDA —»

a2 a2 a2

EXPLORACION EN PROFUNDIDAD EXPLORACION EN ANCHURA

DN

Figura 1.2: Esquematizacién de la exploracién en profundidad y en anchura de drboles de biisqueda.

Tradicionalmente, los sistemas que admiten la posibilidad de expresar indeterminismo en
el lenguaje efectian un recorrido en profundidad del 4rbol de biisqueda, por la sencillez que
supone tener visible un tnico camino de dicho arbol durante la ejecucion. Sin embargo, en el
momento en que finaliza una accién indeterminista con varias soluciones, el recorrido en pro-
fundidad repite las acciones siguientes para cada solucién, mientras que un recorrido en anchura
permite ejecutar una Unica vez todas aquellas operaciones que no dependen de datos concretos

a cada solucién.

Otras formas de recorrer un arbol de bisqueda son: depth-first iterative-deepening [66],
que también se basa en una exploracién ciega del drbol como las dos anteriores; y best-first
[31]1 y branch-and-bound [68], que estin basadas en la aplicacién de heuristicas orientadas a

encontrar la solucidn.

1.3 Descripcion de un sistema

La descripcién de un sistema puede realizarse desde varios niveles de abstraccién. En esta
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DESCRIPCION DE UN SISTEMA

problema ———p SISTEMA F——> solucién
C .. modelo e
de g
ejecucion
modelo
T arquitecténico T
realizacion 1 .« . e realizacién 2

Figura 1.3: Descripcidn de un sistema con tres niveles de abstraccion: modelo de ejecucion, modelo - . -

arquitectonico y realizacion fisica.

seccion se introducen tres niveles distintos de descripcién (figura 1.3), que serdn utilizados en
los capitulos posteriores. En primer lugar, el denominado modelo de ejecucion, que tiene como
objetivo identificar los elementos que forman el estado de la ejecucioén del sistema y las ope-
raciones necesarias para interpretar la semdntica que posee el lenguaje. En segundo lugar, el
modelo arquitectonico define una representacion del estado de la ejecucion y la forma de realizar
las operaciones basadas en esa representacién. En dltimo lugar, la descripcién de un sistema
corresponde a la identificacién de los elementos hardware y software que componen la reali-

zacion concreta de dicho sistema.

1.3.1 Modelos de Ejecucion

El modelo de ejecucion de un lenguaje de programacién establece el mecanismo de control y
las operaciones necesarias con el objetivo de conseguir el resultado que se desea obtener de
un programa y que viene determinado por la semdntica que posee el lenguaje. Dentro de las
funciones del modelo de ejecucién tienen cabida todas las transformaciones y optimizaciones
que pueden aplicarse a un programa que pueden realizarse de forma independiente a la arqui-
tectura del sistema. El criterio que rige en la definicién de un modelo de ejecucién es la pre-
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servacion del significado de un programa y la minimizacion de las operaciones necesarias para
su ejecucion.

En el contexto de los lenguajes imperativos, o lenguajes orientados a la descripcion de
soluciones de problemas, la semdntica del propio lenguaje especifica de forma determinista la
ejecucion de un programa. Por tanto, en los sistemas orientados a lenguajes imperativos, el
modelo de ejecucién tinicamente describe las transformaciones y optimizaciones que el com-

pilador puede realizar a un programa.

En el otro extremo, en un contexto de lenguajes orientados a la descripcién de problemas,
el sistema debe definir la estrategia a seguir para intentar resolver el problema. En este caso,
el modelo de ejecucién se comporta como un sistema experto que trata de encontrar la solucién
de un problema mediante algoritmos predefinidos u obtenidos a través de otros sistemas, o

mediante la capacidad de aprendizaje que posea el sistema.

En el entorno de la programacién légica y, en concreto, el lenguaje Prolog, la ejecucién
de un programa se comporta como un demostrador automético de teoremas [73]. A partir de
un conjunto de axiomas (cldusulas), se pretende demostrar si un teorema (pregunta del pro-
grama) es cierto o no, y para qué instanciaciones de las variables se cumple en caso de que
sea cierto. La demostracién de un teorema se realiza mediante un procedimiento de refutacién
que admite una serie de posibilidades en la regla de inferencia, en la regla de seleccién (tanto
de objetivos como de cldusulas) y en la regla de busqueda utilizadas. El modelo convencional
de ejecucién de Prolog describe de forma determinista este procedimiento de refutacién.

Existen diferentes maneras de poder definir un modelo de ejecucién: mediante la des-
cripcién de su comportamiento de forma operacional, axiomdtica o denotacional [65]. La defi-
nicién de los modelos de ejecucién que se realiza en este trabajo se basa en la descripcion
axiomdtica de una serie de objetos abstractos que representan el estado de la ejecucion en un
momento determinado y de las operaciones que los actualizan durante la ejecucién de un pro-
grama. Se pretende incluir en el modelo de ejecucién tinicamente. aquellos aspectos que son
independientes de la arquitectura del sistema que ejecute este modelo. De esta forma, el modelo
de ejecucidn es lo suficientemente flexible para ser utilizado en diferentes arquitecturas.

1.3.2 Modelos arquitecténicos

Una vez definido un modelo de ejecucidn, en el siguiente paso de refinamiento se establece la
forma en que se llevan a cabo cada una de las fases que lo componen. En concreto, debe
definirse la representacién del estado de la ejecucién y la realizacién de las operaciones carac-
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teristicas de cada una de las fases.

Es preciso tener en cuenta las ventajas que proporciona la descripcion de un modelo
arquitectonico frente a la definicidén de una realizacién concreta. En un modelo arquitecténico
se definen aquellos elementos arquitecténicos bésicos que permiten realizar completamente el
modelo de ejecucidn, sin acabar de refinar aquellos aspectos que tienen la posibilidad de rea-
lizarse de forma diferente segin las caracteristicas hardware de la arquitectura especifica en la

que al final se ejecute el programa.

La generalidad de un modelo arquitecténico aumenta la flexibilidad con que se puede
portar un sistema a diferentes maquinas. Con esta idea, con las minimas modificaciones se
puede hacer frente a posibles cambios en la plataforma hardware. Estos cambios pueden ser
originados por la posibilidad de pasar de una arquitectura secuencial a una paralela, o por
avances tecnoldgicos que permiten incrementar la potencia de algunos elementos del computador
e introducir ciertas operaciones realizadas por software en el hardware del sistema. No hay que
olvidar también la posibilidad de emular el modelo arquitecténico mediante una interpretacién

software.

Es importante resaltar que la definicién de un modelo arquitecténico es una manera de
describir la ejecucién de un programa a un nivel de abstraccién més bajo que el realizado en
el modelo de ejecucién, donde probablemente se han tenido que tomar decisiones respecto a
la representacién y realizacién de sus operaciones, que pueden favorecer el uso de un cierto
tipo de arquitecturas especificas respecto a otras. Uno de los objetivos en este trabajo es la

definicién de un modelo arquitecténico que pueda ser lo mds general posible.

1.3.3 Realizaciones de un sistema

En el dltimo nivel de descripcién de un sistema, se especifican todas aquellas decisiones que
no han sido determinadas en el modelo arquitecténico y que dependen de la realizacion concreta

del sistema.

Por ejemplo, puede optarse por una realizacién secuencial de un modelo arquitecténico
que admite intrinsecamente una ejecucién paralela. O en caso de una realizacién paralela, tam-
bién se podria optar por incrementar la granularidad de los procesos que intervienen, con lo
que deberia describirse la técnica de distribucién de trabajo a elementos de proceso. Otra deci-
sién importante es la determinacién de dénde termina el componente hardware y, por tanto,

donde empieza el componente software.

Si se opta por una realizacién completamente hardware significa que el modelo arquitec-
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ténico coincide con el lenguaje mdquina del sistema, tanto en la representacion de los elementos
que forman el estado de la ejecucion como de las operaciones intrinsecas del modelo, que
corresponderian a las instrucciones del lenguaje maquina.

En un punto intermedio, cuando se opta por una realizacién software de alguna de las
fases de ejecucidn, el lenguaje que se utiliza para la descripcion del estado de la ejecucién y
la realizacién de las operaciones debe estar ya previamente soportado por el sistema. La principal
ventaja de una realizacién software radica en la flexibilidad de portar el modelo de ejecucion
a diferentes sistemas, siempre que soporten el lenguaje utilizado. Sin embargo, la eficiencia del
sistema en cuanto a tiempo de ejecucién no es la éptima. Nétese que otra gran ventaja es la
posibilidad de investigar aquellos elementos arquitectdnicos que pueden agregarse al lenguaje
maquina original en funcién del compromiso rendimiento/coste que ofrezcan.

En resumen, tanto el modelo de ejecucién como el modelo arquitecténico proporcionan
las ideas motrices que caracterizan al sistema. Dichos modelos pueden tener varias realizaciones
fisicas que deben especificarse en este Gltimo nivel de descripcién de un sistema.

1.4 Motivaciéon y objetivos de la tesis

Actualmente, los sistemas informadticos estdn evolucionando continuamente por los incrementos
tecnoldgicos que permiten la fabricaciéon de componentes hardware mds eficientes y que a su
vez permiten la posibilidad de potenciar el componente software.

Desde un punto de vista personal, el primer aspecto a tener en cuenta en un trabajo de
investigacién es la funcionalidad hacia la que estd dirigido. La tendencia que se observa es el
incremento de la funcionalidad de los sistemas informdticos. A largo plazo, esto puede conducir
al disefio de sistemas orientados a automatizar la resolucién de problemas.

Por otra parte, se ha comentado previamente que en la resolucién de un problema pueden
utilizarse uno o varios algoritmos que, a su vez, contienen acciones que pueden solucionarse
de distintas formas. Este indeterminismo, presente en gran cantidad de situaciones, obliga a
tomar decisiones en ciertos momentos de la ejecucién del programa cuya responsabilidad debe

ser tomada por el sistema.

Resumiendo los dos parrafos anteriores, la motivacién principal que ha originado este
trabajo es la mejora de la gestién del indeterminismo que pueden poseer los algoritmos, en un
contexto de sistemas orientados hacia la resolucién automética de problemas.

La determinacion del lenguaje del sistema condiciona la forma concreta de gestionar el
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indeterminismo. Como punto de vista personal, el lenguaje a que estardn orientados los futuros
sistemas debe tener un alto grado de abstraccién y de expresividad y, al mismo tiempo, de
flexibilidad. El incremento de la expresividad debe conducir a dotar al lenguaje de los meca-
nismos adecuados para facilitar la descripcién de problemas, entornos y algoritmos. El incre-
mento de la abstraccién del lenguaje puede permitir la aplicacién de potentes mecanismos de
transformacién y optimizacién de programas. Al mismo tiempo, facilita la portabilidad de las
aplicaciones a otros sistemas con arquitecturas diferentes. Por dltimo, el incremento en la fle-
xibilidad del lenguaje tendria en cuenta que no hay un unico algoritmo de resolucién de un
problema. Es necesario poder utilizar todo el conocimiento posible que se sepa de un problema
(entorno y algoritmos) para poder determinar la manera més eficiente de obtener la solucion.

A un nivel muy genérico, un programa puede ser unicamente la descripcién de un pro-
blema, si el sistema posee la capacidad de memorizacién de entornos y algoritmos, o bien,
puede obtenerlos de otros sistemas. En cualquier caso, el sistema ha de ser capaz de aprender
entornos y algoritmos. El lenguaje debe permitir expresar de forma declarativa el conocimiento
del entorno: objetos, reglas, transformaciones, optimizaciones dependientes de la arquitectura,
etc. Por otra parte, el lenguaje también debe poder expresar todos aquellos aspectos que pueden
aparecer en la descripcién de un algoritmo: ejecucién secuencial, paralela, conducida por los

datos, coroutining, indeterminismo, etc.

Sin embargo, el objetivo final en este trabajo no es el disefio de un nuevo lenguaje de
programacién. Ante la enorme proliferacién de nuevos lenguajes, el establecimiento de otro
lenguaje requiere un esfuerzo que puede quedar en el anonimato si no estd respaldado desde
un principio por la comunidad cientifica. El lenguaje hacia el que estd orientado el sistema
Multipath es Prolog. Este lenguaje permite expresar indeterminismo en los programas y es un
ejemplo de lenguaje consolidado que tiende hacia la descripcién de problemas.

La idea clave que subyace en este trabajo es demostrar que un recorrido en anchura de
todas o parte de las diferentes posibilidades que establece un algoritmo indeterminista es mds
eficiente que un recorrido en profundidad, que tradicionalmente se ha venido realizando en los
sistemas informéticos orientados a la ejecucién del lenguaje Prolog. También se pretende inves-

tigar su implementacion eficiente en diferentes tipos de plataformas.

La definicién de Multipath se realiza mediante la descripcion de su modelo de ejecucion,
su modelo arquitecténico y finalmente dos realizaciones concretas: una secuencial y otra para-
lela. La evaluacién del rendimiento de Multipath se efectiia comparando ambas realizaciones

con la ejecucién convencional de Prolog.
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SISTEMAS ORIENTADOS A PROLOG

En este capitulo se resumen las caracteristicas mas relevantes de los sistemas que estdn orien-
tados a la ejecucidn del lenguaje Prolog, el mismo lenguaje que interpreta el sistema Multipath

presentado en esta tesis.

En primer lugar se presentan los conceptos basicos fundamentados en la teoria de la 16gica
matemadtica necesarios para comprender la semdntica que posee el lenguaje Prolog. Posterior-
mente se describe el mecanismo de ejecucién convencional de un programa. En la siguiente
seccién se definen los elementos arquitecténicos utilizados en su ejecucién y, a continuacion,
las realizaciones concretas de diferentes sistemas representativos ya existentes o propuestos en

la literatura.

La ejecucién standard de Prolog responde a un control secuencial de las diferentes accio-
nes que lo definen. Sin embargo, la semdntica del lenguaje ofrece diversas fuentes de paralelismo
implicito que se han explotado en gran cantidad de sistemas. En este capitulo también se resu-

men brevemente estas fuentes de paralelismo y se citan los principales sistemas que lo explotan.
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2.1 Lenguaje Prolog

Prolog es el lenguaje emblemdtico de la programacioén 16gica. En su forma declarativa pura,
un programa Prolog permite especificar un cierto tipo de problemas y el entorno que le rodea.
El tipo de problemas que especifica agrupa a aquéllos que pueden clasificarse como demostra-
ciones de teoremas. La ejecucién de un programa intenta resolver de forma automatica el pro-
blema y, por tanto, en este contexto declarativo, la ejecucién de un programa intenta realizar
la demostracion automaética de un teorema. Por otra parte, puede utilizarse el mecanismo impli-
cito de demostracion de teoremas para programar algoritmos que resuelvan aplicaciones de
cardcter general. En esta situacion, parte del algoritmo de resolucién del problema viene espe-

cificado en el programa y la parte restante es inherente en la ejecucién del programa.

Esta dualidad en la interpretacién de un programa permite realizar la especificacion de la
semdntica del lenguaje Prolog desde dos puntos de vista: teniendo en cuenta la visién puramente
declarativa que exhibe un programa, entendido como un demostrador de teoremas, o bien,
mediante una visién imperativa de un programa, cuando este programa corresponde a una

plasmacién de un algoritmo que pretende resolver un problema de carécter general.

2.1.1 Semantica declarativa

El lenguaje permite describir un teorema y una serie de axiomas basados en la légica de pre-
dicados de primer orden, que se especifican mediante cldusulas de Horn [73]. Recordando los
tres componentes que forman un programa, descritos en el capitulo introductorio, puede aso-
ciarse el problema al teorema que se pretende demostrar, el entorno a los axiomas (representan
el conocimiento sobre el entorno del teorema, en este caso, las reglas de transformacién que
se pueden aplicar para demostrar el teorema) y el algoritmo del programa es implicito. La
ejecucioén de un programa consiste en la demostracion de la validez del teorema a partir de los
axiomas indicados en el mismo programa. Esta visién del lenguaje se conoce con el nombre

de semantica declarativa.

La interpretacién de un axioma, tal como establece la 16gica de predicados de primer
orden, corresponde a una indicacién de los predicados que tienen que satisfacerse para poder
deducir que otro predicado es correcto, teniendo en cuenta la universalidad y existencialidad
de las variables que aparecen en los predicados. Por ejemplo, dado el siguiente axioma repre-

sentado en forma clausal, y segiin admite la sintaxis de Prolog:

a(X) :- b(X), c(Y), d(X)Y).
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significa que “para todo valor de X, tal que existe un valor Y, tal que los predicados b(X),
c(Y) y d(X,Y) (antecedentes) son ciertos, entonces el predicado a(X) (consecuente) también es
cierto”, es decir:

V X3Y (b(X) c(Y) dXY)) = a(X)
La interpretacién declarativa del teorema de un programa, por ejemplo:
?- a(Z).
es “existe algin valor para Z tal que el predicado a(Z) es cierto”.

La ejecucién de un programa tiene como objetivo la demostracién automdtica del teorema,
es decir, intenta contestar al significado del teorema cuestionado en forma de pregunta. El
mecanismo implicito de demostracién de teoremas, también denominado procedimiento de deci-
sién en el contexto de la 16gica matemadtica, se basa en una refutacioén del teorema, y se cita

a continuacion.

El punto de partida inicial consiste en utilizar la demostracién mediante la reduccién al
absurdo. Inicialmente, se considera que todos los axiomas son ciertos. Suponiendo que el teo-
rema que se pretende demostrar es cierto, se afiade la negacién del teorema en el conjunto de
axiomas. El proceso debe intentar la realizacién de inferencias 16gicas a partir del conjunto de
axiomas que forman el programa. Si durante este proceso se llega a una contradiccién, la tnica
posibilidad es que la negacién del teorema que se habia introducido inicialmente es falsa y,

por tanto, el teorema queda demostrado.

La regla de inferencia que se utiliza se denomina resolucién SLD, o resolucién Lineal
para clausulas Definidas y con la existencia de una regla de Seleccidn, y fue descrita por primera

vez por Kowalski [67].

Las cldusulas definidas corresponden a aquellos axiomas que contienen Unicamente un
predicado en el consecuente y ademds todos los predicados (antecedentes y consecuente) estin

expresados en forma positiva.

En el campo del cdlculo proposicional la resolucién es un tipo de inferencia que permite

hacer deducciones de la siguiente forma:
(A, B=X),(X, C=>D)}+ (ALB C=D)

en la que, a partir de dos axiomas en los que aparece la misma proposicién en un consecuente
y en un antecedente, se deduce un nuevo axioma que se denomina resolvente.
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En el campo de la légica de predicados de primer orden es necesario comprobar si los
dos predicados que se eliminan de los dos axiomas iniciales coinciden. Si es posible obtener
una igualdad entre ambos predicados, la resolucién debe calcular el denominado unificador mds
general (mgu) [95]. Este unificador es un tipo particular de substituciéon (0) que contiene los
vinculos minimos, de las variables (X;) que aparecen en los argumentos de los predicados, a

aquellos términos (¢;) que permiten su igualdad:
mgu=0-={.,X/M ..}

Al resolvente que se obtiene en la resolucién se le aplica el mgu obtenido, es decir, se subs-
tituyen todas las variables del resolvente que poseen un vinculo en mgu por el término corres-

pondiente.

La resolucion lineal significa que se establece un orden para aplicar las resoluciones.
Inicialmente, un axioma debe ser el teorema negado y el otro debe corresponder a cualquier
axioma del programa. Las siguiente resoluciones deben partir del anterior resolvente calculado

y otro axioma del programa.

La regla de seleccion establece el predicado que se trata de resolver en cada resolucién.
En esta vision declarativa de un programa, la refutacién del teorema es independiente de la

regla de seleccion que se aplique.

La aplicacién de una secuencia (finita o infinita) de resoluciones SLD, y teniendo en
cuenta que en cada una de ellas se puede utilizar cualquier axioma para resolver un predicado,
genera un arbol que representa todas las posibles demostraciones del teorema de partida. Este
arbol se denomina arbol SLD. Cada nodo del arbol SLD tiene tantas ramas hijas como axiomas
pueden utilizarse para la resolucién del predicado que indica la regla de seleccion. Cada hoja
del arbol corresponde a dos posibilidades: el resolvente estd vacio, que corresponde al caso de
llegar a una contradiccién y, por tanto, el teorema estd demostrado; o bien, contiene un resol-
vente no vacio sin posibilidad de poder inferir un nuevo resolvente. Este tipo de caminos

fracasan en la demostracion del teorema.

Para acabar de especificar de forma determinista el procedimiento de refutacién implicito
de los programas Prolog, hace falta especificar la regla de seleccion, que determina diferentes
arboles SLD, y una regla de biisqueda que indica el orden de recorrido de un drbol SLD. La
regla de seleccién que se utiliza en la ejecucién standard de Prolog escoge el objetivo de mas
a la izquierda de cada nuevo resolvente. La regla de bisqueda establece que debe realizarse
un recorrido en profundidad del drbol, teniendo en cuenta que las ramas hijas de un nodo se
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ordenan segiin el orden textual de escritura de los axiomas que se utilizan en la resolucién.

Este procedimiento de decisién es sélido (si se encuentra una solucién es correcta) pero
no es completo (pueden no encontrarse todas las soluciones debido a ramas infinitas) [73].

Como punto final, es importante recordar que este algoritmo utilizado para la demostracién

de un teorema no es necesario que sea conocido por el programador.

2.1.2 Semantica imperativa

En esta visién, un programa estd compuesto de una pregunta y de una serie de procedimientos.
La pregunta, que corresponde al concepto de teorema utilizado en el apartado anterior, estd
formada por uno o mas predicados. Cada predicado se interpreta como un objetivo que se
pretende satisfacer. Por otra parte, cada procedimiento engloba a todas aquellas cldusulas (o
axiomas, segiin se interpretaban en la vision declarativa) que poseen el mismo nombre de

predicado en su cabecera y aridad.

La ejecucién de un programa tiene un secuenciamiento implicito cuyo orden corresponde
a ejecutar los objetivos de la pregunta de izquierda a derecha. Cada objetivo genera la activacién
del procedimiento que posee el mismo nombre de predicado y aridad. El resultado de esta
[lamada equivale a una indicacién légica acerca de si el predicado puede satisfacerse o no.

Para satisfacer un objetivo pueden utilizarse cualquiera de las cldusulas del procedimiento
pero en un orden determinista, que corresponde al orden textual de escritura de las cldusulas.
En primer lugar, se realiza una operacién propia del lenguaje Prolog, denominada unificacion,
que establece si el objetivo que se pretende satisfacer y la cabecera de una cldusula coinciden.
En caso de coincidencia, la unificacion calcula los minimos vinculos de las variables 1dgicas
que aparecen en los literales que permiten su igualdad. Las variables Prolog son variables de
asignacion tnica. Si la unificacién tiene éxito, deben satisfacerse todos los objetivos del cuerpo
de la cldusula, en el orden textual de escritura, para que el objetivo inicial se haya satisfecho.

En el momento que una unificacion fracasa, se produce otra operacién tipica de los pro-
gramas Prolog, que se denominada backtracking, y que consiste en intentar resatisfacer el obje-

tivo més reciente que posee cldusulas alternativas pendientes.

La ejecucién de un programa finaliza en el momento en que se satisface la pregunta
inicial del programa o cuando no existe ninguna otra cldusula alternativa para resatisfacer un
predicado. En caso de satisfacerse la pregunta inicial existe la posibilidad de pedir otras formas

de satisfacer esta pregunta.
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Esta visién de un programa Prolog equivale a una descripcién imperativa y determinista
de la ejecucion del programa. El programador debe conocer esta semdntica para poder utilizar
el lenguaje en la especificacion de algoritmos para la resolucién de problemas de caricter
general. Con esta idea, se amplian las posibilidades del lenguaje mediante el establecimiento
de predicados predefinidos, que no responden a la visién puramente 16gica, pero que son total-
mente necesarios para la especificacién de una gran cantidad de algoritmos. Dentro de estos
predicados no 16gicos se encuentran predicados que permiten modificar el control de flujo impli-
cito que se ha descrito anteriormente (operador de corte “!”), predicados aritméticos (is), pre-
dicados con efectos laterales (read, write), de insercién y eliminacién dinémica de clausulas

(assert, retract), etc.

En otras palabras, en esta visién se considera al lenguaje Prolog como un lenguaje impe-
rativo al que se afiaden dos operaciones propias que lo caracterizan: la unificacién y el back-
tracking, donde las cldusulas de un procedimiento indican la secuencia de acciones de que

consta el algoritmo que resuelve dicho procedimiento o accion.

2.2 Ventajas e inconvenientes de Prolog

El modelo de programacién del lenguaje Prolog ofrece una serie de ventajas e inconvenientes

que se tratan de resumir seguidamente.

La principal ventaja radica en que la ejecucién de programas Prolog constituye un pro-
cedimiento automético de demostracién de teoremas. Sin embargo, este mecanismo implicito
de ejecucién es fijo y no admite ninguna posibilidad de modificacién por parte del usuario
salvo por el operador de corte, que permite recortar el drbol de bisqueda al evitar realizar la
unificacién de objetivos con sus cldusulas alternativas pendientes. La rigidez del mecanismo de
ejecucién se pone de manifiesto en la regla de inferencia (resolucién SLD), de seleccién (satis-
faccién de objetivos de izquierda a derecha) y de bisqueda (profundidad), que son totalmente
deterministas. En este aspecto, seria aconsejable dotar al sistema de mayor flexibilidad y poder

optar por la alternativa que mejor se adapte a cada situacién particular.

Prolog permite la especificacion de indeterminismo en un algoritmo. Si existen diferentes
maneras de resolver una accion, cada una de ellas se puede representar mediante una cldusula.
En tiempo de ejecucidn, la gestion del indeterminismo se realiza principalmente mediante la
operacién implicita de backtracking. Sin embargo, aun permitiendo la especificacién de inde-
terminismo en un algoritmo, la ejecucién de un programa es totalmente determinista ya que el

orden de exploracién del drbol de bisqueda es fijo.
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Prolog también facilita la operacién de comparacién de objetos (pattern matching), libe-
rando al programador de la tarea de tener que definir esta operacién para cada uno de los
objetos diferentes que se pretenda comparar. En tiempo de ejecucién, esta tarea se realiza
mediante la operacion de unificacién.

La existencia de variables de asignacién tnica hace posible que se cumpla la propiedad
de transparencia referencial durante la ejecucién de un programa. En este contexto, significa
que la satisfaccién de un objetivo siempre tendrd los mismos resultados, en cuanto a
instanciacién de variables, para unos mismos valores de entrada de las variables. Por otra parte,
la restriccion de asignacién Unica para las variables ocasiona que el mecanismo bésico de
especificacion de algoritmos esté basado en la recursividad de procedimientos. En este sentido,

acciones iterativas dentro de un procedimiento no estdn permitidas.

Prolog no es un lenguaje tipificado, cuando desde el punto de vista de un programador
de aplicaciones se puede saber perfectamente los objetos que intervienen en un problema y en
el algoritmo que lo resuelve. Por otra parte, los objetos que intervienen en un programa son
creados dindmicamente, con el consiguiente perjuicio en cuanto a rendimiento al no poder crear

estos objetos de forma estética.

En resumen, el lenguaje Prolog tiene aspectos positivos que facilitan el proceso de desa-
rrollo de software, pero requiere un considerable esfuerzo a nivel de investigacién de nuevos
mecanismos de ejecucién. Estos nuevos modelos de ejecucién deben ser capaces de aprovechar
las ventajas que el incremento del nivel de abstraccién del lenguaje proporcionan para poder
realizar transformaciones y optimizaciones del programa. Al mismo tiempo, se deben definir
los elementos arquitecténicos oportunos con el objetivo final de realizar ejecuciones mds efi-

cientes de programas Prolog.

2.3 Modelo de ejecucion standard de Prolog

En esta seccién se describe el comportamiento que sigue la ejecucién convencional de un
programa Prolog. Esta descripcion se realiza de forma axiomadtica y tiene en cuenta dinicamente
los aspectos que forman parte del lenguaje Prolog puro. A su vez, es consistente con la definicion
del modelo de ejecucién propuesto en el standard de Prolog ISO/IEC 13211-1 1995 [57].

En cierto sentido, esta descripcion es otra forma de entender un programa Prolog en su
visién imperativa, amplidndola con aquellos elementos que caracterizan el estado de la ejecucién
y las operaciones que lo modifican. Es importante recordar que la definicién de este modelo
de ejecucioén es ihdependiente de cualquier arquitectura de un sistema informético que lo realice.



22 SISTEMAS ORIENTADOS A PROLOG

2.3.1 Estado de la ejecucion

El estado de la ejecucién (EJ) de un programa en un instante concreto se identifica por

cuatro elementos:

EJ = (BD, OP, EV, AP}

cuya definicién y funcionalidad es la siguiente:

Base de Datos (BD). Es un conjunto de cldusulas (cl;), tanto reglas como hechos, que
representan el conocimiento del programa. A partir de estas cldusulas se debe inten-
tar resolver la pregunta inicial del programa. Las cldusulas estdn agrupadas en pro-
cedimientos, de forma que cada procedimiento contiene todas las cldusulas que
poseen el mismo nombre de predicado y aridad en su cabecera (p/n).

Objetivos Pendientes (OP). Es una lista ordenada de predicados que representan los

objetivos que faltan por satisfacer para resolver el programa.

Entorno de Vinculos (EV). Es un conjunto de elementos Variable/Término. Mantiene la
informacién de todos los vinculos de variables que se han realizado desde el inicio
del programa hasta el momento actual de la ejecucidn.

Alternativas Pendientes (AP). Es una pila de elementos {OP, EV}. Cada uno de estos
elementos de AP agrupa los elementos OP y EV del estado de la ejecucién en un
momento anterior del programa, indicando que existen otras alternativas para intentar

resolver el programa a la que se estd actualmente probando.

Inicialmente, OP contiene los objetivos que forman la pregunta inicial del programa; BD
estd formada por todos los procedimientos del programa; EV estd vacio, y AP es una pila vacia.

EJipicial = (BD={ ..., {p/n[cly,....cl]},...], OP=[pregunta], EV=0, AP=pila()}

Se obtiene una solucién al programa cuando OP se convierte en una lista vacia. Los
vinculos de variables que caracterizan la solucién se encuentran en EV. Pueden existir mds
soluciones si AP no estd vacia. En el momento en que se encuentra una solucién al programa

y AP estd vacia se han obtenido todas las soluciones posibles del programa.

EJoucion = {BD, OP=0, EV, AP}

2.3.2 Operaciones

La ejecucién de un programa consiste en la continua realizacién de intentos de inferencia. La
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figura 2.1 muestra las operaciones bésicas que forman el modelo de ejecucién. A continuacién
se describen todas estas operaciones en funcién de cémo actualizan el estado de la ejecucién.
También se puede representar graficamente la ejecucion de un programa mediante un drbol OR.
Un arbol OR es equivalente a un 4rbol SLD con la diferencia que los nodos corresponden
linicamente a objetivos con mds de una cldusula alternativa para intentar su satisfaccién. Junto
con la descripcion de las operaciones se muestra la manera en que se construye y recorre este

arbol OR durante la ejecucion.

seleccidén de objetivo

<:EEEEEEE§E:§; claus. ini. seleccién de sig. claus.

éxito 4_-/}

y

éxito

backtracking

fracaso

A4
inferencia

fracaso

Figura 2.1: Bucle bdsico de las operaciones del modelo convencional de ejecucién de Prolog.

Seleccién de Objetivo. Escoge un objetivo de OP para intentar su resolucién. La regla
de seleccidon del objetivo es fija y escoge el primer objetivo empezando por la

izquierda.

Seleccion de Clausula Inicial. Escoge una cldusula existente en BD para proceder a la
resolucién del objetivo escogido anteriormente. En caso de que no exista ninguna

cldusula (fracaso) pasa a realizarse el proceso de backtracking.

En caso de éxito, la ejecucién convencional escoge, de entre todas las cldusulas que
forman parte del procedimiento asociado al objetivo, la primera segiin el orden
textual en que se han escrito. En caso que el procedimiento contenga més de una
cldusula candidata a resolver el objetivo, se afiade un nuevo elemento a la pila AP
formado por el OP y EV actuales. Este punto de la ejecucién, denominado también
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punto de seleccion (cp), corresponde a un nodo del drbol OR que posee tantas ramas

hijas como cldusulas tiene el procedimiento.

Unificacion. Realiza el proceso de unificacién entre los dos predicados formados por el
objetivo elegido de OP y la cabecera de la cldusula elegida de DB. Este proceso
de unificacién se realiza para todos los argumentos del predicado. El resultado de
esta operacién indica si la unificacion tiene éxito o fracasa. La salida en caso de
éxito contiene el mgu, formado por los vinculos que permiten que los dos predicados
coincidan. Si la unificacién fracasa pasa a realizarse el proceso de backtracking.

Inferencia. Se realiza una inferencia cuando se ha podido completar una resolucién SLD
con éxito. Para poder satisfacer el objetivo que acaba de unificar con la cabecera
de una cldusula, se deben resolver también los objetivos que forman el cuerpo de
la cldusula. Por ello, se substituye el objetivo elegido de OP por el conjunto de
objetivos del cuerpo de la cldusula elegida de BD. Por otra parte, todas los vinculos
presentes en el mgu calculados durante la unificacién se afiaden a EV. 7

Backtracking. Se produce cuando el objetivo elegido de OP no puede resolverse con
ninguna cldusula. Este punto de la ejecucion corresponde a una hoja del drbol de
bisqueda OR. En este caso, la ejecucion intenta satisfacer los objetivos pendientes
de OP presentes en la cima de AP. Para ello, restaura los elementos OP y EV del
estado de la ejecucién a partir de los elementos correspondientes existentes en la
cima de la pila AP. Esta cima estd asociada en al drbol OR al nodo mds joven con

ramas alternativas pendientes.

Seleccion de Siguiente Clausula. Escoge la siguiente cldusula para resolver con el obje-
tivo de més a la izquierda de OP. Al igual que en la seleccién de la cldusula inicial
se sigue el orden textual de escritura de las cldusulas. En caso que no exista ninguna

otra cldusula alternativa, el elemento de la cima de AP se elimina.

A modo de ejemplo, el pequefio programa Prolog de la figura 2.2a sirve para mostrar la
generacién de un arbol OR durante la ejecucién de un programa y el valor de los elementos

que forman el estado de la ejecucién.

Este programa utiliza Gnicamente los aspectos declarativos puros que ofrece el lenguaje.
El objetivo del programa es encontrar todos los abuelos de fom. La Base de Datos (BD) esté
formada por el procedimiento grandparent/2, que establece la regla que determina la relacion
abuelo-nieto y el procedimiento parent/2, que establece los hechos de la relacién padre-hijo.
En la figura 2.2b se muestra el arbol OR correspondiente a la ejecuciéh de todo el programa
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?- grandparent(X,tom). cp;: punto de seleccién
hj: hoja del arbol
grandparent(X,Y) :- cpy

paren(Z,Y), parent(X,Z).

parent(mary,tom). h
10

parent(john,tom).

parent(alice,john).

parent(paul,john). hy hy h3 hy hs hg hy hg
(a) (b)
Figura 2.2: Ejemplo de drbol OR obtenido con el modelo de ejecucion convencional de Prolog:

{a) Codigo Prolog.
(b) Arbol OR asociado.

(las dos soluciones del programa generan los vinculos X/alice y X/paul). Por otra parte, las
operaciones mds representativas y el estado de la ejecucion desde el inicio del programa hasta
encontrar la primera solucién (hoja hy) se reflejan en la figura 2.3. Obsérvese que las variables
han sido renombradas ya que cada variable Prolog es visible tinicamente en el 4mbito de la

cldusula en que aparece.

2.4 Modelo arquitecténico convencional de Prolog

Hay que remontarse a la propia concepcién del lenguaje Prolog por el grupo liderado por Alain
Colmerauer y Robert Kowalski, al principio de la década de los 70 [24], para describir los
primeros sistemas orientados a la ejecucién de programas Prolog. El primer sistema se basaba
en una unica fase de interpretacién del programa. Este intérprete fue desarrollado por Philippe
Roussel en 1972 y escrito en Algol-W. El primer sistema que se basé en dos fases para ejecutar
un programa (una primera de compilacién del programa Prolog a una representacion equivalente,
pero de mds bajo nivel, y una segunda fase de interpretacién realizada mediante software) fue
conocido como Prolog DEC-10 [130] y desarrollado por David H. D. Warren en 1977.

Sin embargo, el auge en la realizacién de sistemas orientados a Prolog tuvo lugar en
1983, propiciado por el propio David H. D. Warren, a partir de la definicién de un modelo
arquitectonico éuya amplia divulgacion generalizé la posibilidad de realizar el modelo de eje-
cucién de Prolog de forma mds eficiente (comparado con una interpretacién del cédigo Prolog)
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ESTADO INICIAL:
Ely = { OP=|[grandparent(Xtom}],
EV=0,
AP=pila() }
unificacion(grandparent(Xtom), parent(X,,Y,}): EXITO mgu={X/X;, Yy/tom}; inferencia 1:
EJ; ={ OP=[parent(Z,,Y,), parent(X,,7Z,)],
EV=[(X/X,, Yy/tom],
AP=pila() }
seleccion cldusula inicial (creacion cp;):
AP=pila( cp;:{OP=[parent(Z,,Y,), parent(X,,Z,}], EV=({X/X;, Yy/tom})})
unificacion(parent(Z,,tom), parent(mary,tom)): EXITO mgu=({Zy/mary)}; inferencia 2:
El, ={ OP=[parent(X,,7Z,)],
EV=[X/X,, Yy/tom, Zymary),
AP=pila(cp;:{OP=[parent(Z,,Y,), parent(X5,Z,)], EV={X,/X;, Yo/tom}}) }
seleccion cldusula inicial (creacion cp,):
AP=pila( cp;:{OP=[parent(Z,,Y,), parent(X,,Z,)], EV={X/X;, Y+/tom}},
cpy:{OP=[parent(X,,Z,)], EV={X/X,, Yytom, Zy/mary}})
unificacion(parent(X;,mary), parent(mary,tom)): FRACASO (h;); backtracking cp,
unificacién(parent(X;,mary), parent(john,tom)): FRACASO (h;); backtracking cp,
unificacion(parent(X ,mary), parent(alice,john)): FRACASO (h;3); backtracking cp,
unificacién(parent(X;,mary), parent(paul,john)): FRACASO (h,); backtracking cp,, eliminacion cp,
unificacion(parent(Z;,tom), parent(john,tom)): EXITO mgu=(Zy/john}; inferencia 3:
EJ3 =({ OP=[parent(X32,)],
EV=({XyX,, Yy/tom, Z,/john),
AP=pila(cp;:{OP=[parent(Z,,Y,), parent(X,,Z,)], EV={X,/X;, Yy/tom}]) }
seleccion cldusula inicial (creacion cp3):
AP=pila( cp;:{OP=[parent(Z,,Y,), parent(X,,Z,)], EV=({X¥X,;, Yy'tom]}
cp3:{ OP=[parent(X,,Z,)], EV={X/X,;, Yo/tom, Zy/john}})
unificacion(parent(Xy,john), parent(mary,tom)): FRACASO (hs); backtracking cp3
unificacion(parent(X,john), parent(john,tom)): FRACASO (hg); backtracking cp3
unificacion(parent(X;,john), parent(alice,john)): EXITO mgu=(X alice]; inferencia 4:
El,={ OP=]],
EV={X /alice},
AP=pila( cp;:{OP=[parent(Z,,Y,), parent(X,,7Z,)], EV={Xy¥/X,, Y)/'tom]})]
cp3:(OP=[parent(X,,Z,)], EV=(XyX;, Yo'tom, Zyljohn}])
SOLUCION (h): X /alice

Figura 2.3: Operaciones mds representativas y el estado de la ejecucion desde el inicio del

programa grandparent hasta encontrar la primera solucién.
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en cualquier sistema convencional secuencial basado en la arquitectura von Neumann. Este
modelo arquitecténico es conocido como WAM (Méquina Abstracta de Warren) [131]. A con-
tinuacion se resumen sus principales aspectos, suponiendo que el lector posee un cierto grado
de conocimiento de este modelo arquitecténico. Una explicacién detallada de la WAM puede
encontrarse en [1]. El principal objetivo de esta descripcién es poner de relieve las diferencias
mds importantes entre el modelo arquitecténico que realiza la ejecucién convencional de Prolog
y el modelo arquitecténico de Multipath, que serd descrito en el capitulo 6.

2.4.1 Maquina Abstracta de Warren (WAM)

La arquitectura de la mayoria de los sistemas actuales orientados a Prolog se basa principalmente
en los elementos arquitectonicos que presenta la WAM. En la figura 2.4 se muestra un esquema
de los registros, zonas de memoria y estructuras de datos que forman la WAM. Las caracteris-
ticas concretas de cada sistema pueden considerarse como diferentes optimizaciones que se han
propuesto para mejorar aspectos puntuales de la ejecucion. La definicién inicial de la WAM
considera una realizacién minima del modelo de ejecucién convencional de Prolog en dos fases.

La primera fase consiste en la traduccién del programa original en Prolog, que constituye
la denominada Base de Datos (BD) del modelo de ejecucién, a otra representacién equivalente,
que utiliza los elementos arquitectonicos propuestos en la WAM. La segunda fase consiste en
la interpretacién de este programa equivalente. Esta interpretacion puede realizarse de diversas
formas a su vez, que pueden clasificarse en interpretacién soportada directamente por el hard-
ware del sistema o soportada por software (emulacién). En la siguiente seccion, dedicada a la
descripcién de sistemas Prolog secuenciales, se citaran ejemplos de cada tipo.

2.4.1.1 Representacion del estado de la ejecucion

Los elementos del estado de la ejecucion definidos por el modelo convencional
EJ = (BD, OF, EV, AP}

pueden caracterizarse por los siguientes valores en un momento determinado de la ejecucion,

tal como se ha descrito en el apartado 2.3.1:

BD ={..., {p/, [cl,....cl]}, ...}
OP = [ghyy, 812+ 8l 8li2 -+ 8hy 8l - 8]
EV = {..., {variable/térinino}, ...}
AP = pila(..., {OP, EV,}, ...)
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CODE STRINGS HEAP
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Figura 2.4: Elementos arquitectdonicos de la WAM.

La Base de Datos (BD) contiene todos los procedimientos de que consta un programa.
Se almacena en una zona de memoria denominada CODE, y se comporta como una base de
datos activa, es decir, que las instrucciones que representan a los procedimientos dirigen el
control de flujo de la ejecucién del programa. Cada procedimiento (p/n) se identifica por la
direccién donde estd ubicado en la memoria de cddigo. La lista de clausulas se identifica
mediante instrucciones TRY, RETRY y TRUST, cuyo argumento especifica la direccién de la
clausula asociada: |

p/n: TRY (p/n/cll)

RETRY (p/n/clj)

TRUST (p/n/cli)

Cada cldusula (p/n/cl) estd formada por instrucciones que realizan la unificacién de la
cabecera e instrucciones que activan la ejecucién de los procedimientos asociados a los objetivos
del cuerpo de la cldusula.

p/n/cl:  unifica(cabecera)
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activa(gll)

activa(glj)

La cabecera de una cldusula se especifica mediante instrucciones de unificacién, deno-
minadas GET. Existen diferentes instrucciones GET segiin el tipo de datos del argumento de
la cabecera. A su vez, para unificar los elementos de un término complejo (lista o estructura)
se utilizan instrucciones UNIFY. La especificacién de todos los argumentos de la cabecera se

realiza en el mismo orden de escritura de dichos argumentos en el programa Prolog.

Los predicados (u objetivos) del cuerpo de una clausula se representan mediante instruc-
ciones PUT y CALL. Estas instrucciones tienen como fin la activacién del procedimiento aso-
ciado al predicado, es decir, el procedimiento que posee el mismo nombre de predicado y
aridad. El soporte utilizado para pasar los argumentos de un predicado a su procedimiento
asociado corresponde a los registros Xi. Las instrucciones PUT almacenan los términos Prolog
correspondientes a los argumentos, y establecen que estos términos sean accesibles desde los
registros Xi. La instrucciéon CALL indica la direccién del procedimiento asociado al predicado.

Los Objetivos Pendientes (OP) vienen representados a través de una lista en el modelo
de ejecucion. Esta lista de objetivos no existe explicitamente en la WAM, sino que se identifica
a través de un registro P, que apunta a la direccién de la memoria CODE que contiene el
primer objetivo de la lista; los objetivos siguientes hasta finalizar los objetivos del cuerpo de
la ditima cldusula que se ha resuelto se obtienen por secuenciamiento implicito en la posiciones
de memoria siguientes; un registro CP apunta al primer objetivo de la continuacién (en este
caso, gly»); y posteriores objetivos de continuacién se pueden acceder a través de la direccién
almacenada en una estructura de datos denominada entorno (en forma abreviada, env). Estas
estructuras de datos se encuentran almacenadas, de forma encadenada, en una zona de memoria

denominada STACK. Un registro E apunta al entorno mds joven.

El Entorno de Vinculos (EV) contiene los vinculos asociados a todas las variables visibles
en un momento de la ejecucién. Las variables de un programa, creadas todas dindmicamente,
se identifican por la direccién donde estdn almacenadas en memoria. A su vez, las variables
pueden estar almacenadas en dos zonas de memoria diferentes: en los entornos de la memoria
STACK vy en otra zona de memoria denominada HEAP. La primera posicién libre del HEAP
es apuntada por el registro H. Los entornos contienen las variables permanentes (variables que
son accedidas en mds de un objetivo del cuerpo de la cldusula, o en la cabecera y en un objetivo
que no es el primero del cuerpo; que se simbolizan como Yn) y el HEAP contiene las variables
temporales (las que no son permanentes) y las inseguras (un caso particular de variables per-
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manentes que es descrito posteriormente). El hecho de dividir las variables en dos tipos (per-
manentes y temporales) radica en la forma de acceso. Las variables temporales pueden ser
accedidas a través de los registros Xi, mientras que las variables permanentes deben accederse
mediante indirecciones a memoria, en concreto, a través de los entornos del STACK (los regis-
tros Xi pueden perder su contenido tras una llamada a un procedimiento).

Los vinculos de las variables tienen 4 posibles tipos de datos: variable libre, en la cual
el contenido de la celda de memoria apunta a la misma direcciéon de memoria; constante atémica,
cuyos cddigos ASCII se almacenan en la memoria STRINGS; constante numérica, que se
almacena en la propia celda de la variable; y términos estructurados, cuyos elementos se alma-

cenan en la memoria HEAP.

Las Alternativas Pendientes (AP) se almacenan en una pila, y cada una de ellas corres-
ponde a un elemento {OP, EV}. En el modelo arquitecténico que proporciona la WAM, estos
elementos se representan mediante una estructura de datos denominada punto de seleccion (en
forma abreviada, cp), que se almacenan en la memoria STACK. Todos los cp’s estidn encade-
nados entre si, siendo la cima accesible a través de un registro B. A continuacién se resume
la representacién concreta de estos elementos. OP se obtiene a partir de los siguientes campos
presentes en un cp: los campos Ai, que contienen referencias a los argumentos del objetivo de
més a la izquierda de OP (el nimero de argumentos es NA); y los campos CP y E, que contienen
el valor de los registros respectivos en el momento de la creacién del cp, a partir de los cuales
se accede a las direcciones de continuacién de OP. Por otra parte, el EV existente en la creacién
del cp no se almacena de forma completa. Unicamente se almacena los punteros a la cima de
cada una de las dos zonas de memoria que contienen las variables de un EV, junto con infor-
macién para poder restaurar el estado existente en ese punto. La forma de restaurar el estado
consiste en deshacer todas los vinculos obtenidos desde el momento de la crcacién del cp hasta
el momento en que se inicia la operacién de backtracking. Para ello se utiliza una zona de
memoria, gestionada en forma de pila y denominada TRAIL, en la cual se almacenan las
direcciones de variables condicionales (creadas anteriormente a un punto de seleccién) en el
momento que se obtiene su vinculo. El registro TR apunta a la cima de esta memoria.

2.4.1.2 Realizacion de las operaciones

Las operaciones que forman el modelo de ejecucién convencional se han descrito en la seccion
anterior. En este apartado se describe su realizacién teniendo en cuenta el modelo arquitecténico

que proporciona la WAM.

La Seleccion de Objetivo consiste en ejecutar las instrucciones PUT apuntadas por el
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registro P, que crean los términos Prolog correspondientes a cada argumento y permiten su
acceso a través de los registros Xi. Por otra parte, la instruccién CALL determina la direccién
del procedimiento asociado al objetivo, que corresponde a la direccién de la lista de clausulas
susceptibles de unificar.

La Seleccién de Clausula Inicial se realiza mediante la ejecucién de la instruccién TRY.
Esta instruccién tiene como argumento la direccién de inicio del c6digo asociado a la primera
cldusula del procedimiento. Por otra parte, esta instruccién es la responsable de crear un nuevo
punto de seleccién en la memoria STACK. Este punto de seleccién no contiene todas las cldu-
sulas del procedimiento asociado al objetivo. En la WAM se realiza una operacién de
optimizacién, denominada indexacion, consistente en guardar en un punto de seleccién unica-
mente aquellas cldusulas de un procedimiento que pueden unificar con el tipo de datos que
posee el primer argumento del objetivo elegido. Esta optimizacién puede catalogarse como una

técnica de disminucion del grado de indeterminismo de un programa.

La operacién de Unificacion se realiza mediante la ejecucién de las instrucciones GET
especificas para unificar los argumentos del objetivo con los argumentos de la cabecera de la
clausula. El algoritmo de unificacién general entre dos términos Prolog [77] utiliza otra zona
de memoria, denominada PDL, cuando se unifican dos términos estructurados. Esta memoria
se gestiona en forma de pila y contiene los elementos de los dos términos estructurados que

faltan por unificar.

La creaci6n de las estructuras de datos denominadas entornos tiene lugar antes de la
unificacién de la cabecera, y su eliminacién se produce antes de ejecutar el ltimo objetivo de
la cldusula (last call optimization o LCO). Esta optimizacién tiene la finalidad de reducir el
espacio de memoria necesario para gestionar los procedimientos. Sin embargo, estas estructuras
de datos podrian ser accedidas durante la ejecucién del 1iltimo objetivo. Las variables inseguras
son aquellas que permanecen sin vincular en un entorno antes de eliminarlo. Cuando sucede

esta situacion, dichas variables se copian al HEAP.

La operacién de Inferencia almacena las vinculos obtenidos durante la unificacion en
EV, elimina el objetivo de OP, e introduce en su lugar los objetivos del cuerpo de la cldusula.
En la WAM, los vinculos se almacenan incrementalmente mientras se realiza la unificacién. La
resolucion del objetivo se consigue en el momento que el registro P apunta al primer objetivo
del cuerpo de la cldusula, mientras que la ejecucién de la instruccién CALL modifica el registro
CP para que pase a apuntar al segundo objetivo existente en el OP inicial.

La operacién de Backtracking debe restaurar el estado de la ejecucion existente en el
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momento de crear el punto de seleccién mds joven, que es apuntado por el registro B. Para
restaurar OP, se actualizan los registros Xi, CP y E a partir de los campos respectivos del punto
de seleccion. Para restaurar EV, se actualizan las cimas de las dos zonas de memoria que
contienen las variables del EV (registros H y E), y se deshacen todos los vinculos realizados
desde el momento de crear el punto de seleccién (guardado en el campo TR) hasta que se ha
producido el fracaso en una unificacion (especificado por el contenido actual del registro TR).

Las direcciones de estas variables se encuentran en la memoria TRAIL.

La Seleccion de Siguiente Clausula se realiza consultando la direccién de inicio de la
lista de clausulas pendientes de unificar, que estd almacenada en el campo BP del punto de
seleccién mds joven. Si esta lista de cldusulas pendientes contiene la instruccion RETRY sig-
nifica que existe mis de una cldusula pendiente. En este caso, se modifica la direccién de la
lista de clausulas pendientes en el punto de seleccidn, y se obtiene la direccién de la siguiente
cldusula a unificar (contenida en la propia instruccién). Cuando la cldusula que se selecciona
es la tdltima del procedimiento, indicado por una instruccién TRUST, se elimina el punto de

seleccion de la memoria STACK.

2.5 Realizaciones secuenciales de Prolog

Desde el desarrollo de la WAM en 1983 han aparecido una gran cantidad de sistemas orientados
a la ejecucién de Prolog. Una completa guia de la mayor parte de estos sistemas puede encon-
trarse en la Prolog Resource Guide [63], que es actualizada dindmicamente, y en el estupendo
trabajo de recopilaciéon de Peter van Roy [129]. En este apartado se describen brevemente
aquellos sistemas que han tenido una difusién mds extensa, incluidos los que no estdn basados
estrictamente en la WAM. Esta descripcién se divide en dos categorias: realizaciones software

y realizaciones hardware.

2.5.1 Realizaciones software

Las realizaciones software incluyen a aquellos sistemas en los cuales se realiza una interpreta-
cion de Prolog o bien estin basados en la WAM. En este tltimo caso, su interpretacién se
realiza emulando sus instrucciones en otro lenguaje ya soportado por el sistema (normalmente
C) o traduciendo las instrucciones WAM al lenguaje maquina del procesador que posee el

sistema (compilador a cddigo nativo).

MProlog. Fue el primer sistema Prolog comercial. Comenzé a desarrollarse en Hungria
en 1978 impulsado principalmente por Péter Szeredi [8] y completado en 1982 en
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SZKI, un centro de investigacién hingaro [39]. Este sistema posee un compilador
a cddigo méquina nativo, soporta declaraciones de modos (indica si en el momento
de iniciar un procedimiento sus argumentos deben corresponder a variable libres o
a términos instanciados) y realiza recoleccién de basura en las memorias CODE y
STRINGS pero no de las restantes pilas.

IF/Prolog y SNI-Prolog. La primera versién de IF/Prolog fue un intérprete desarrollado
en 1983. No existen publicaciones de esta realizacién. La version basada en un
compilador fue divulgada en 1985. Posteriormente, sirvié de base para una versién
mds completa, denominada SNI-Prolog, conforme con el standard ISO de Prolog
[57]. Ambos sistemas permiten la utilizacién de los lenguajes Prolog y C, y realizan
la recoleccién de basura en todas las zonas de memoria de la WAM.

MU-Prolog y NU-Prolog. Ambos sistemas fueron desarrollados en la Universidad de
Melbourne {86]. NU-Prolog estd basado en un intérprete mientras que MU-Prolog
realiza una emulacién de las instrucciones WAM en C. La principal caracteristica
de estos sistemas es la introduccién de nuevos predicados en la WAM: negacién
l6gica, cuantificadores, if-then-else, desigualdad, etc. Por otro lado, NU-Prolog ha
servido de base para experimentos relacionados con paralelismo [87], bases de datos

[94] y entornos de programacién [88].

Quintus Prolog. Es el primer sistema ampliamente difundido orientado al lenguaje Prolog.
La primera version data de 1985 y su promotor mds destacado fue David H. D.
Warren. Se basa en un eficiente compilador que genera cédigo muy compacto. Ade-
mas permite llamadas entre Prolog y C o viceversa, y posee un amplio conjunto de

librerias.

SEPIA y ECLiPSe. Estos sistemas han sido desarrollados por ECRC en Alemania, un
centro de investigacion con realizaciones software y hardware de Prolog tanto
secuenciales como paralelas. SEPIA salié a la luz ptblica en 1988 [79] mientras
que su mds reciente sistema, ECLiPSe, incorpora la capacidad de retrasar la eva-
luacién de objetivos hasta que las variables de sus argumentos poseen unos tipos
de datos predeterminados (delaying de objetivos) [81]. Sin embargo, la caracteristica
mds notable de este sistema es la presencia de un compilador incremental que ade-

mids es el mas rdpido de todos los sistemas existentes.

SB-Prolog y XSB. SB-Prolog es un emulador basado en la WAM desarrollado en SUNY
(Universidad del Estado de Nueva York) por David S. Warren. Surgi6é en 1986 y
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se ha convertido en bastante popular debido a ser un software de dominio publico,
que sirvié de base para muchos [30] trabajos de investigacion. XSB es la version

mds reciente de SB-Prolog.

SICStus Prolog. Desarrollado en el instituto sueco SICS constituye tal vez el sistema
mds popular de todos los mencionados: es robusto, barato, rdpido, compatible con
el standard de Prolog y ha sido portado a numerosas mdaquinas [16]. La primera
versién de 1986 era un sistema que emulaba WAM con el intérprete escrito en C.
Las versiones actuales ya se basan en compiladores a c6digo nativo.

Aquarius. Enmarcado dentro del proyecto Aquarius de la Universidad de California (Ber-
keley). Constituye el sistema mds rapido de todos los existentes para la ejecucién
del cédigo objeto generado [128]. El compilador posee dos etapas: la primera realiza
un andlisis global del programa para determinar informacién sobre los modos y
tipos de entrada de los argumentos de cada uno de los objetivos, y genera cédigo
de una miquina abstracta denominada BAM (modificaciéon de la WAM); la segunda
etapa realiza una expansion de cada una de las instrucciones BAM a cédigo nativo.

2.5.2 Realizaciones hardware

Dentro de las realizaciones hardware se incluyen aquellos sistemas en los cuales existe un
disefio especifico del procesador encargado de interpretar las instrucciones WAM. A continua-

cioén se citan los sistemas mads relevantes:

PSI y CHI. El proyecto FGCS (Fifth Generation Computer Systems) [40] desarrollado
en el instituto japonés de ICOT promocioné el disefio y construccién de un gran
nimero de méaquinas Prolog tanto secuenciales como paralelas. Se construyeron dos
series de maquinas paralelas: PSI y CHI. En concreto se realizaron tres maquinas
PSI (Personal Sequential Inference) todas ellas microprogramadas horizontalmente,
con palabras de 40 bits, 8 de ellos para almacenar la etiqueta del tipo de datos:
PSI-I, desarrollada antes que la WAM (1983) [113], con frecuencia de reloj de 5
MHz; PSI-II construida en 1986 y a 6.45 Mhz [89]; y PSI-III (1990) a 15 Mhz.
Las dos dltimas maquinas ya estdn basadas en la WAM. Con respecto a las mdquinas

CHLI, se realizaron dos versiones [44], aunque no fueron tan populares como las PSI.

IPP. Integrated Prolog Processor desarrollado en Hitachi. Interpreta las instrucciones
WAM mediante microinstrucciones con un tiempo de ciclo de 23 ns. [70]. El coste

hardware adicional para el soporte de Prolog se estimé en un 3%.
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KCM. El trabajo a nivel de arquitectura realizado en ECRC culminé en la maquina KCM
(Knowledge Crunching Machine) en 1988 [90]. KCM es un coprocesador dedicado
a Prolog con palabras de 64 bits (32 para la etiqueta) y frecuencia de reloj a 12,5
MHz., que incrementa en un 60% el rendimiento del procesador.

Pegasus. Proyecto desarrollado en Mitsubishi en el periodo 1987-90 en el cual se reali-
zaron 3 chips. El dltimo de ellos, a una frecuencia de 10 Mhz, alcanza el mismo
rendimiento que KCM [138].

Aquarius. El proyecto Aquarius en Berkeley es el que ha propiciado un mayor nimero
de disefios hardware secuenciales y paralelos. Entre los secuenciales cabe citar: PLM
(1983-85) [128], VLSI-PLM (1985-89) [104] y VLSI-BAM (1988-91) [53]. Este
dltimo es el que proporciona un mayor rendimiento: el soporte a Prolog supone un
10,6% del area del chip y proporciona un incremento de velocidad del 70%.

2.6 Paralelismo en Prolog

En esta seccion se pretende dar una descripcién general de las diversas fuentes de paralelismo
que se pueden explotar en la ejecucién de un programa Prolog. Es importante destacar que
estas fuentes de paralelismo son implicitas, teniendo en cuenta la semdntica declarativa que
posee el lenguaje Prolog [18]. Hay tres tipos basicos de paralelismo explotados en los programas

légicos: paralelismo O, paralelismo Y y paralelismo de unificacion.

2.6.1 Paralelismo O

Cuando el procedimiento asociado al objetivo elegido de OP posee varias cldusulas candidatas
a realizar la unificacién, la ejecucién puede proseguir en paralelo intentando resolver, en cada
uno de los procesos paralelos, los objetivos pendientes en OP con una de las cldusulas candidatas

a unificar.

Conceptualmente, la idea bésica del paralelismo O es la més simple de los tres tipos. Una
de las ventajas principales es la independencia de los procesos paralelos. El espacio de bisqueda
puede ser dividido en subdrboles totalmente disjuntos entre ellos. Esta caracteristica ha hecho
del paralelismo O uno de los mas utilizados en la realizacién de sistemas paralelos orientados

a la programacién légica.

Sin embargo, este modelo paralelo no estd exento de problemas. Debe establecerse un

mecanismo que gestione los posibles vinculos multiples que una misma variable puede poseer.
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Durante la exploracién paralela del 4rbol de buisqueda, se esta recorriendo de forma concurrente
mds de un camino del drbol, que corresponden a diferentes satisfacciones de la pregunta inicial.
Estos caminos pueden instanciar la misma variable a diferentes pero independientes vinculos.
El mecanismo de gestién debe definir una forma de representacion de los multiples vinculos y
una forma de reconocer el dmbito de cada vinculo [29]. Estos diferentes vinculos no contradicen
la propiedad de asignacién dnica que poseen las variables Prolog, ya que cada vinculo afecta
tnicamente a un subdrbol de forma independiente al resto del 4rbol de bisqueda.

Los mecanismos de gestion del conflicto de instanciacion multiple mds eficientes son:
Binding Arrays [133] y Hash Windows [9]. Una completa recopilacion de todas las técnicas
puede encontrarse en [20].

2.6.2 Paralelismo Y

La idea basica de este tipo implicito de paralelismo surge de la propia semdntica declarativa
que posee la resolucién SLD. Para resolver un objetivo se requiere unificarlo con la cabecera
de una cldusula y satisfacer los objetivos del cuerpo de la cldusula. El paralelismo Y aparece
cuando la satisfaccion de los objetivos del cuerpo de una cldusula se realiza de forma paralela.

Sin embargo, esta forma de paralelismo también presenta sus inconvenientes. En este
caso, tras la ejecucion paralela de los objetivos de la clausula deben hacerse coherentes los
vinculos de las variables compartidas en estos objetivos. Las diferentes formas de tratar este

problema clasifican el paralelismo Y en cuatro tipos:

Paralelismo Y no restringido. Este tipo es el mas costoso y, a su vez, el mas simple.
Todos los objetivos se ejecutan en paralelo. Una vez finalizada la ejecucién paralela,
existe un nivel adicional de unificacién, denominado join, que sbiuciona los con-
flictos que puedan presentar las variables compartidas. En la préctica, la técnica de
join se ha mostrado como ineficiente por su alta complejidad [25].

Paralelismo Y restringido o independiente. En este caso, se evita la ejecucion paralela
de los objetivos que poseen variables compartidas. Existen distintos métodos para
detectar la independencia de los objetivos que se diferencian en el momento que
realizan la deteccién: en tiempo de compilacién [17], en tiempo de ejecucién [72]
[25], o una forma hibrida [32].

Paralelismo Y determinista. En este caso, se posibilita la ejecucién paralela de aquellos
objetivos con variables compartidas que sean deterministas, es decir, que inicamente
puedan tener una solucién. Aunque los objetivos sean dependientes, no debe reali-
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zarse la unificacién adicional ya que unicamente se debe comprobar si el vinculo
es coherente con el que se haya obtenido durante la ejecucién de otros objetivos
[98]. Esta comprobacién se realiza en el mismo momento de vincular una variable.

Paralelismo Y segmentado o de cadena. Corresponde al modelo de proceso productor/
consumidor. Mientras un objetivo del cuerpo de una cldusula estd generando un
elemento, otro objetivo del cuerpo de la cldusula puede estar consumiendo un ele-
mento anterior. Este tipo de paralelismo puede ser explotado en una familia de
lenguajes 16gicos, denominada Commited Choice Languages [100], que fuerza a
tener una tnica solucién en los procedimientos indeterministas. Parlog [21], Con-
current Prolog [99] y Guarded Horn Clause [126] son sus tres lenguajes méas repre-

sentativos.

2.6.3 Paralelismo de unificacion

Corresponde a la posibilidad de unificar en paralelo los argumentos de un objetivo con los

argumentos de la cabecera de la cldusula durante el intento de realizar una resolucién SLD.

Este tipo de paralelismo es de granularidad muy fina y se ha realizado en relativamente
pocos sistemas: Parallel Unification Processor (PUP) [19] y Parallel Unification Machine (PUM)

[101], como mads representativos.

2.7 Realizaciones paralelas

En este apartado se citan brevemente los sistemas mds representativos que explotan el parale-

lismo O, el paralelismo Y, o una combinacién de ambos.

PepSys y ElipSys. Ambos sistemas han sido realizados en ECRC. PepSys fue el pionero
y explota paralelismo O y paralelismo Y independiente [135]. El problema de vin-
culos multiples que aparece en el paralelismo O se soluciona con la técnica de Hash
Windows y el problema de realizar el producto cruzado de todas las soluciones
coherentes que aparecen al explotar el paralelismo Y se soluciona con las denomi-
nadas join cells. ElipSys fue su sucesor y sus caracteristicas basicas fueron la renun-
cia de la gestién de la técnica de Hash Windows por la de Binding Arrays y la
incorporacién de restricciones en el lenguaje, basado en CHIP [35]. Elipsys cons-
tituy6 la base del proyecto europeo EP2025, que fructificé en la maquina EDS [47].
La investigacién llevada a cabo de forma previa a la definicion de Multipath se
encuédra en este contexto y, en concreto, se han desarrollado técnicas de planifica-
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cién de trabajo para la gestién del paralelismo O [41][117][118][119].

AURORA. Sistema basado en el modelo SRI [132], que explota paralelismo O con uti-
lizacién de la técnica de Binding Arrays [76]. Una de las principales cuestiones a
tratar en los sistemas con paralelismo O es la planificacién de la carga en los distintos
procesadores. Es conocido el sistema Aurora por los distintos planificadores de tra-
bajo que han sido desarrollados: Manchester [15], Bristol [7], Wavefront [12] y
Argonne [14]. Tanto en un entorno secuencial como en un entorno paralelo, Aurora

se comporta mejor que PepSys [112].

MUSE. Sistema con explotacion de paralelismo O [4]. El modelo paralelo se caracteriza
por realizar una copia de todas las pilas que constituyen el estado de la ejecucién
cuando un procesador decide coger trabajo existente en otro procesador. Se ha rea-
lizado en varios sistemas multiprocesadores comerciales con speed-ups préctica-

mente iguales a los de Aurora [5].

0-PROLOG. Desarrollado por Manuel V. Hermenegildo, explota el paralelismo Y inde-
pendiente, tanto en su versién estricta (dos objetivos no pueden compartir variables
para ejecutarse en paralelo) o no estricta (aunque compartan variables, pueden eje-
cutarse en paralelo si el arbol de bisqueda no varia con respecto a su ejecucién
secuencial). Este sistema estd basado en el modelo RAP-WAM [49] y la determi-
nacién de los objetivos candidatos a ejecutarse en paralelo puede ser realizada por
el compilador o mediante anotaciones del programador. El modelo se realizé en un
multiprocesador Sequent Symmetry con 12 procesadores [50].

ANDORRA-I. El proyecto que ha dado lugar al sistema Andorra-I estd liderado por
David H. D. Warren y estd principalmente influenciado por el sistema Aurora. Ando-
rra-1 es un sistema paralelo de programacién légica que explota paralelismo Y deter-
minista junto con paralelismo O. El compilador realiza un andlisis global del
programa [98] en el cual se opta por ejecutar en primer lugar los objetivos deter-
ministas (s6lo pueden generar una solucién y nunca se realiza backtracking sobre
estos objetivos) y, en caso de no existir este tipo de objetivos, se selecciona un
objetivo no determinista y se exploran todas sus alternativas en paralelo. El com-
pilador debe realizar la tarea de decidir los objetivos que son candidatos a ejecutarse
en primer lugar y aquellos que no pueden ejecutarse hasta que no estén suficiente-
mente instanciados sus argumentos. Se ha realizado en un Sequent Symmetry con

12 procesadores [137].
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SISTEMA MULTIPATH

En este capitulo se presenta el sistema informdtico Multipath, sistema que estd orientado a la
ejecucién de programas logicos escritos en lenguaje Prolog. El sistema Multipath exhibe un
mecanismo de ejecucién que difiere de la ejecucién convencional de programas Prolog, funda-
mentando su estrategia basica en la gestion eficiente del indeterminismo que puede estar presente

€n un programa.

En esta introduccién del sistema Multipath se define el concepto de indeterminismo, la
forma en que el lenguaje Prolog es capaz de expresar este indeterminismo y c6mo se gestiona
en el modelo de ejecucién convencional de Prolog. Posteriormente, se presenta informalmente
la gestion del indeterminismo realizada en el sistema Multipath. Esta gestién se divide légica-
mente en dos funciones: por un lado, intentar reducir el indeterminismo que exhibe un programa
y, por otra parte, recorrer de forma mds eficiente las alternativas indeterministas remanentes en
el programa. Durante la presentacién del sistema Multipath se hace especial relevancia en las
funciones concretas que se introducen y las innovaciones que aportan respecto a los trabajos

presentados en la literatura directamente relacionados.

39
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Después de esta presentacion bdsica del sistema, se enumeran las caracteristicas del sis-
tema utilizando los tres niveles de descripcién de un sistema comentados en el capitulo intro-
ductorio: modelo de ejecucién, modelo arquitecténico y realizacién concreta de un sistema. La
definicién completa del sistema en cada uno de estos niveles se realiza en los capitulos poste-
riores: el Modelo de Ejecucién de Multipath (MEM) en el capitulo 4; el Modelo Arquitectdnico
de Multipath (MAM) en los capitulos 5 y 6, una realizacién secuencial de Multipath (SMAM)
en el capitulo 7 y una realizacién paralela (PMAM) en el capitulo 8.

3.1 Indeterminismo en Prolog

La motivacién principal en el disefio de Multipath hace referencia a la capacidad de gestionar
de forma mas eficiente el indeterminismo que permite establecer el lenguaje Prolog. Este inde-
terminismo surge en el momento en que se declara mas de una cldusula candidata a satisfacer

un objetivo del programa (ver figura 3.1).

.. aargy, ... argg), . ..
N

a(argeyy ..., argepy) - . ..

a(arggy, - . -, arggp) - . ..

Figura 3.1: Indeterminismo en Prolog al poder intentar unificar un objetivo con mds de una cldusula.

Notese que el intento de satisfacer un objetivo con una cldusula que posteriormente fracasa
en la unificacién de algin argumento o en la satisfaccién de algin objetivo del cuerpo de la
cldusula constituye una penalizacién en cuanto a tiempo de ejecucidn: se consume un cierto
tiempo en la ejecucién de unas acciones que no contribuyen al célculo de la solucién o solu-
ciones que tiene el programa. Por ello, es importante poder identificar lo antes posible las
clausulas que no sirven para satisfacer un objetivo. Este campo de trabajo estd enfocado a
reducir el indeterminismo que presenta un programa. Touati y Despain mostraron que alre-
dedor del 40% de las operaciones relacionadas con la gestién del indeterminismo pueden ser

eliminadas a través de optimizaciones [116].
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Por otra parte, la exploracién de un drbol de biisqueda obtenido por la presencia de
indeterminismo en un programa puede efectuarse de dos formas completamente antagénicas
[71]: en profundidad y en anchura.

A continuacién se resumen las caracteristicas bdsicas del modelo de ejecucién conven-
cional de Prolog en los aspectos referentes a disminucion del indeterminismo y de recorrido
de un arbol de biisqueda. El propésito es introducir los mecanismos utilizados en el modelo
convencional de Prolog en la gestion de indeterminismo para, posteriormente, en la seccién 3.2

presentar los mecanismos propuestos en Multipath.

3.1.1 Reduccion del indeterminismo

En primer lugar, el modelo de ejecucién convencional de Prolog [57] no considera ningiin
mecanismo para reducir el indeterminismo: las clausulas candidatas a unificar con un objetivo

son todas aquellas que tienen el mismo nombre de predicado y aridad.

Sin embargo, la Méquina Abstracta de Warren, considerada como el modelo base en las
realizaciones del modelo de ejecucién convencional de Prolog, incluye una funcién de
indexacioén por procedimiento. Esta funcién de indexacién permite, en funcién del tipo de datos
y valor del primer argumento de un objetivo, descartar cldusulas a considerar en la unificacién
de dicho objetivo ya que fracasarian posteriormente durante la unificacion de los argumentos.

3.1.2 Exploracion en profundidad

La caracteristica basica de la exploracion en profundidad consiste en que existe unicamente un
camino activo del drbol bisqueda durante la ejecucién del programa. Este camino activo se
mantiene hasta el momento en que se llega a una hoja del arbol, que corresponde a encontrar
una soluciéon del programa o a un fracaso de una unificacién. En este tdltimo caso, o bien por
desear obtener otra solucién del programa, la ejecucién continda con la exploracién de otro
tnico camino del drbol de bisqueda tras realizar la operacion de backtracking. Este es el reco-
rrido que realiza la ejecucién convencional de Prolog, conocido también como exploracién del

primero en profundidad (depth-first search).

Durante la ejecucién de un programa es posible que alguno de sus objetivos posea mas
de una solucién (o manera de satisfacerlo). La solucion de un objetivo se obtiene cuando su
unificacién con la cabecera de una cldusula tiene €xito y los objetivos del cuerpo de la clausula
se han satisfecho. Este concepto de solucién estd asociado a cada uno de los objetivos del
programa, incluyendo al objetivo inicial del programa (?-), cuya solucién corresponde a encon-
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(@) (b)

Exploracién en profundidad:
El orden numeracién de las ramas corresponde a este tipo de exploracién.

Exploracién en anchura a nivel de puntos de seleccién:
1,2,5,10,3,4,6,7,11,12,8,9.

(©)
Figura 3.2: Orden de un recorrido en profundidad o en anchura de las ramas de un drbol de
bisqueda:
(a) Programa base, donde se muestran iinicamente los aspectos relacionados con el indeterminismo.
(b) Arbol de biisqueda OR asociado.

(¢) Orden de una exploracion en profundidad y en anchura a nivel de puntos de seleccion.

trar una forma de satisfacer el programa.

Una exploracién en profundidad ocasiona la repeticién de la ejecucién de instrucciones
de control y de datos comunes en los caminos asociados a las soluciones de un objetivo mientras
se ejecuta la continuacién de dicho objetivo. La continuaciéon de un objetivo incluye a todos
los siguientes objetivos que se requiere satisfacer después de solucionarlo para encontrar una

solucién del programa.

La pregunta del programa de la figura 3.2a consta de los objetivos a/0 y b/0. La conti-
nuacion del objetivo a/0 es una lista de objetivos formada, en este caso, por el objetivo b/0.
Obsérvese en la figura 3.2b como la exploracién en profundidad requiere forzosamente repetir
la satisfaccién del objetivo b/0 para cada una de las soluciones del objetivo a/0.

3.1.3 Exploracién en anchura

En este tipo de exploracion se permite recorrer de forma simultdnea un nimero de caminos
del arbol de bisqueda mayor que uno. Una exploracién total en anchura no requiere la operacién
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de backtracking, pero introduce una nueva operacién que permite la creacién y gestién dinamica

de nuevos caminos del 4rbol de biisqueda.

La exploracién en anchura puede realizarse de varias formas segiin el momento durante
el recorrido de un camino del 4rbol en que se decide pasar a recorrer otro camino diferente.
Se puede clasificar la exploracion en anchura segiin este momento en que se cambia de camino
en el 4rbol de busqueda: (i) después de finalizar cada una de las operaciones de que consta
una rama; (ii) en el momento de llegar a un punto de seleccién; o (iii) en el momento de

encontrar una solucién de un objetivo interno del programa.

En un contexto tedrico de recorrido de drboles, la forma mas tipica de exploracién en
anchura consiste en cambiar de camino en cada nodo o punto de seleccién del arbol (ver figura
3.2¢), de forma que hasta que no ha finalizado la ejecucién de todas las ramas de un mismo
nivel del arbol no se pasa al siguiente nivel. Esta forma de exploracién corresponde con la
segunda posibilidad comentada en el parrafo anterior y también se denomina exploracién del

primero en anchura (breadth-first search).

El modelo convencional de Prolog no permite ningiin tipo de exploracién en anchura, por
lo que debe ser el programador quien la gestione de forma explicita mediante predicados pre-
definidos (del tipo bagof/3), que permiten calcular todas las soluciones de un objetivo. Una vez
obtenidas todas las soluciones, el programador debe tratar de forma explicita cada una de estas
soluciones. Esta gestién del indeterminismo presenta los siguientes inconvenientes: se reduce
la visién declarativa del programa, al involucrar al programador en tareas de control de la
ejecucion; complica la gestion individual de las soluciones; y puede provocar problemas de
falta de memoria al obligar a calcular todas las soluciones de objetivos indeterministas.

3.2 Gestion del indeterminismo en Multipath

La gestién del indeterminismo que se efectia en Multipath intenta reducir el indeterminismo
que presenta un programa y realizar un recorrido del indeterminismo remanente de forma mds
eficiente que en el modelo de ejecucién convencional de Prolog. A continuacién se describen

las ideas propuestas en cada una de estas dos funciones.

3.2.1 Reduccion del indeterminismo

La disminucién del indeterminismo se consigue al reducir el nimero de cldusulas candidatas a
realizar la unificaciéon de un objetivo del programa. La caracteristica comin que engloba a las
cldusulas que son eliminadas como candidatas a la unificacién consiste en que no conducen a
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encontrar una solucién del programa ya que, posteriormente, en algin punto del recorrido del
mismo camino del drbol de bisqueda se produce un fracaso. Existen tres momentos en que se
pueden reducir las cldusulas candidatas a unificar con un objetivo del programa: (i) antes del
tiempo de ejecucién (de forma estdtica); (ii) en tiempo de ejecuciéon (de forma dindmica), en
el momento de seleccionar un objetivo para intentar su resolucién; y (iii) también en tiempo
de ejecucién, mientras se estan resolviendo los objetivos del cuerpo de una cldusula y existen

otras cldusulas alternativas para probar.

La identificacién de estas cldusulas que no deben ser consideradas candidatas en la uni-
ficacién de un objetivo se basa en la realizacién de un andlisis global del comportamiento del
programa. El proceso que realiza este anélisis se denomina interpretacién abstracta y serd des-
crito con detalle en el capitulo 4, a nivel de modelo de ejecucién, y en el capitulo 5, a nivel
de modelo arquitecténico. Su idea fundamental es calcular informacién caracteristica de la eje-
cucion del programa de forma que es posible: (i) determinar de forma estitica las clausulas de
un procedimiento que fracasarian en la ejecucién; (ii) determinar las condiciones, a evaluar en
tiempo de ejecucién en el momento de activar un objetivo, que disminuyen el niimero de
cldusulas candidatas en la resolucion de dicho objetivo; o (iii) localizar objetivos en el cuerpo
de una cldusula que, una vez satisfechos, aseguran que el resto de cldusulas del mismo punto
de seleccién fracasarian en la resolucién de su objetivo asociado. La informacién caracteristica
a que se hace referencia anteriormente consiste en calcular el tipo de datos de los términos
Prolog utilizados como argumentos, tanto en los objetivos como en las cldusulas, y en calcular

las condiciones de éxito de cada cldusula en funcién de los términos Prolog involucrados.

La reduccién del indeterminismo que realiza el sistema Multipath es una aplicacién par-
ticular dentro del campo de transformaciones autométicas del cédigo fuente de un programa.
A continuacién se describe con mayor detalle las tres posibilidades de reduccién de indetermi-

nismo.

3.2.1.1 Determinacion de puntos de entrada a procedimientos.

En primer lugar, se define la activacion de un objetivo del programa como la accién de
empezar el intento de satisfacer dicho objetivo mediante alguna de las cldusulas del programa
que son consideradas candidatas. Por otra parte, una de las tareas de la interpretacion abstracta
es detectar, para cada activacién de un objetivo, cldusulas de un procedimiento que de forma
segura provocarian un fracaso en tiempo de ejecucién, o interpretacién real, que es la nomen-
clatura utilizada en el sistema Multipath. Estas clausulas no son consideradas como candidatas

en el momento de iniciar la activacién de un objetivo.
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Figura 3.3: Tres posibilidades de reduccion del indeterminismo en Multipath:
(a) Determinacion de puntos de entrada a procedimientos.
(b) Establecimiento de una funcion de indexacion.

(c) Introduccion de operadores de poda.
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Por todo ello, la activacién de un objetivo en Multipath no esté ligada con el procedimiento
compuesto por todas las cldusulas con el mismo nombre y aridad sino con los denominados
puntos de entrada a un procedimiento (ver figura 3.3a). Un punto de entrada contiene tnica-
mente aquellas cldusulas de un procedimiento que la interpretacién abstracta considera como
candidatas para resolver los objetivos asociados a dicho punto de entrada. Un procedimiento
puede disponer de distintos puntos de entrada y, a su vez, pueden existir varios objetivos del
programa, con el mismo nombre de predicado y aridad, asociados al mismo punto de entrada.

Como ejemplo genérico de transformacién de un programa Prolog en el contexto de detec-
ciéon de puntos de entrada a un procedimiento, considérese los dos objetivos siguientes y su

procedimiento asociado:

0= eeny g(tl, ey tn), oee

2= veey B(V]s coey Vi) o

g(au, ersy aln) T eee
g(azq, «s agp) 3= e
g(azy, vy A3p) 3= e

Supdngase que el andlisis global del programa detecta que todas las posibles activaciones del
primer objetivo tienen Unicamente la primera cldusula del procedimiento como candidata a su
satisfaccion (se descarta el resto de cldusulas como candidatas), mientras que el segundo objetivo
mantiene todas las cldusulas como candidatas. En este caso, los dos objetivos y el procedimiento
seran transformados de forma que se generan dos puntos de entrada para el procedimiento, y

cada objetivo estd asociado a uno de estos puntos de entrada:

wy g_epl(ty, .., t), ..
ey £ €P2(Vyy very Vpy)s o

g_epl(Al, .., An) :- g_cll(Al, ..., An).
g_ep2(Al, ..., An) :- g cl1(Al, ..., An); g_cl2(Al, ..., An); g_cl3(Al, ..., An).

g _cll(agy, ., apy) - ..
g_cl2(ayy, ., a3p) 3= ..
g_cl3(azy, ...y azy) - ..

3.2.1.2 Indexacion de puntos de entrada.

Es posible disminuir el nimero de cldusulas candidatas a satisfacer un objetivo mediante la

evaluacién de una funcioén en el momento de activar dicho objetivo que restringe, en funcién
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de los términos Prolog asociados a los argumentos del objetivo, la lista de cldusulas candidatas
a resolverlo. En el caso general, la seleccién de cldusulas se consigue mediante la evaluacién
de un grafo de decisién que contiene tres tipos de tests: unificaciones, comparaciones de tipos
de datos y comparaciones aritméticas [64].

La opcion utilizada en Multipath consiste en establecer una funcién de indexacion en la
que, a partir del término que posee uno de los argumentos del objetivo en el momento de
activarse, se determina la lista de clausulas candidatas para resolverlo (ver figura 3.3b). Mas
en concreto, esta funcién permite discriminar segin el tipo de datos de un argumento. Ademis,
cuando el término es una constante se permite discriminar segun su valor, y cuando el término
corresponde a una estructura también se permite discriminar segiin el valor del functor. Por
otra parte, el argumento que se indexa es aquél que permite eliminar un mayor nimero de
cldusulas candidatas a realizar la unificacién.

El préximo ejemplo muestra la transformacion que sufre un punto de entrada por el esta-
blecimiento de una funcién de indexacién. Considérese el signiente punto de entrada.

g(au, rery aln) = e
g(ayys «oey A2p) = o
g(331, eessy a3n) FL

En caso de localizar un argumento que elimina cldusulas candidatas segin el término que posea
en el momento de la activacion, el cédigo transformado puede representarse de la siguiente

manera:

g(Al, ..., An) :- ( Aj = termy -> g_cll(Al, ..., An);
( Aj = term, -> g _cl2(Al, ..., An);
( Aj = termg -> (g_cl1(Al, ..., An); g _cl2(Al, ..., Am); g _cl3(Al, ..., An)) ).
g_cll(agg, « apy) 2= o
g_cl2(azq, wy agy) - ..
g_cl3(azy, .., a3,) - ..

3.2.1.3 Insercion automdtica de instrucciones de poda.

Esta forma de reduccién del indeterminismo esta asociada a la posibilidad que existe de deter-
minar con mayor precisién el dominio de términos de los argumentos de un objetivo en su
activacion por el hecho de haber finalizado con éxito la unificacién de la cabecera o la satis-
faccién de algl’lﬁ objetivo del cuerpo de una cldusula perteneciente al punto de entrada. Téngase
en cuenta que la informacién referente a tipos de datos y condiciones de éxito de una cldusula
puede ser mds precisa conforme se avanza en el arbol de bisqueda.
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Si el andlisis global determina que, después de unificar la cabecera o satisfacer un sub-
objetivo del cuerpo de una cldusula, los tipos de datos y términos de los argumentos en el
momento de activar un objetivo permiten garantizar las condiciones que aseguran que el resto
de clausulas candidatas fracasarfan, se introduce de forma automdtica un operador de poda
del arbol de bisqueda (ver figura 3.3c). Hay que tener en cuenta que, cuando la cldusula corres-
ponde a un hecho, el operador que se inserta tiene la misma semdantica que el operador de corte
() de Prolog. No obstante, cuando la cldusula corresponde a una regla, el operador de poda
elimina Unicamente las cldusulas alternativas candidatas a unificar que quedan por probar del
punto de entrada, y no elimina las cldusulas que pueden quedar pendientes en los puntos de
entrada de los objetivos precedentes en el cuerpo de la cldusula.

El siguiente ejemplo muestra la transformacion del programa por la insercién de un ope-
rador de corte tras la unificacién de la cabecera de una cldusula. Considérese la siguiente lista

de clausulas.

g(an, coey aln).
glagg, v a2) 2= e

Si la unificacién con éxito de la cabecera de la primera cldusula asegura que los términos que
poseen los argumentos del objetivo a resolver son incompatibles con las condiciones de éxito -
de la segunda cldusula, la interpretacién abstracta transforma dicho cédigo en:

glaggy v agy) - L
g(azq, v A3p) =

3.2.2 Exploracién del arbol de biisqueda

En este apartado se define el recorrido del arbol de bisqueda que se propone en Multipath.
Esta descripcion pretende ser el punto de partida inicial en la descripcién de la gestién del

indeterminismo remanente en un programa.

En Multipath, el recorrido del drbol de bisqueda se realiza mediante la denominada explo-
racion parcial en anchura a nivel de objetivos [122]. Esta regla de bisqueda se aplica para
cada uno de los objetivos a satisfacer durante la ejecucidn, y esta dividida en dos fases, corres-
pondientes al cdlculo de soluciones del objetivo y a la ejecucion de la continuacion del objetivo.

En la primera fase se calcula secuencialmente un cierto nimero de soluciones del
objetivo. Este nimero puede variar desde una solucién hasta todas las soluciones que posea el
objetivo. En este sentido, cuando se activa un objetivo el recorrido empieza por la primera
alternativa y continia recorriendo este camino hasta encontrar una solucién del objetivo. En el
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(a) (b)

Figura 3.4: Exploracién parcial en anchura de un objetivo:
(a) Cilculo de todas las soluciones del objetivo a/0 (cada rama indica su orden de recorrido).

(b) Ejecucién de la continuacién del objetivo a/0 (cada rama indica su orden de recorrido).

momento de encontrar la primera solucidn, existe la posibilidad de continuar el recorrido del
mismo camino del 4rbol de biisqueda o de tratar de explorar otro camino del 4rbol que permita
obtener una nueva solucién del objetivo. Si se opta por la primera alternativa, el recorrido
coincide con una exploracién en profundidad. Si se opta por la segunda alternativa, se estd
recorriendo en anchura el drbol de bisqueda ya que, a partir de este momento, es visible méas
de un camino. La decisién de continuar o finalizar el cdlculo de nuevas soluciones viene deter-
minada por factores de rendimiento, que son transparentes en esta definicién de la regla de
bisqueda. Si se produce un fracaso durante el recorrido, se aplica el mismo criterio que decide
si continda el intento de explorar nuevas soluciones potenciales o se da por finalizada esta fase

de calculo de soluciones.

Dado el mismo programa de la figura 3.2a, obsérvese en la figura 3.4a un ejemplo de
esta fase de la exploracién parcial en anchura aplicada al objetivo.a/0, en la que se calculan

todas las soluciones existentes de dicho objetivo a/0.

La segunda fase de la exploracién parcial en anchura de un objetivo consiste en el reco-
rrido simultianeo de los caminos asociados a las soluciones encontradas previamente a
dicho objetivo. La simultaneidad en este parte del recorrido es posible gracias a que todas las
soluciones comparten el mismo flujo de control, establecido por la continuacién del objetivo,

y por la independencia existente entre los caminos del drbol de bisqueda.

Para el mismo ejemplo referenciado en la fase anterior, la figura 3.4b muestra el orden
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?-a,bc...
a al al. b
a:-al, a2. al. b.

1o 11 (1)

(a) (b)

Figura 3.5: Exploracion parcial en anchura a nivel de objetivos realizada en Multipath:

(a) Programa base.

(b) Arbol Multipath (cada rama indica el orden de recorrido y, entre paréntesis, el niimero de caminos

visibles).

en el recorrido efectuado en esta fase. Téngase en cuenta que la continuacién del objetivo a/0
estd formada dnicamente por el objetivo b/0, que posee dos cldusulas alternativas. En este
sentido, se recorre en primer lugar los caminos asociados a la primera cldusula de forma simul-
tdnea en las tres soluciones calculadas anteriormente. Tras llegar a las hojas del 4rbol, el reco-

rrido continia explorando los caminos asociados a la segunda cldusula de b/0.

La visualizacidn del recorrido de la exploracién parcial en anchura mediante un drbol OR
no es la més apropiada para apreciar la simultaneidad en la recorrido de varios caminos. Por
ello, se propone la representacién del arbol de bisqueda de un programa mediante el denomi-
nado drbol Multipath. Respecto a un arbol OR, en un drbol Multipath se introduce un nuevo
nodo que corresponde a una solucién de un objetivo, y se contempla la posibilidad de reunir
varios caminos solucién en una unica rama, simbolizando el flujo de control comtn a las solu-
ciones. Debido a que en cada punto del drbol de bisqueda Multipath se esta recorriendo mds
de un camino del arbol OR tradicional, existe la posibilidad de especificar el niimero de caminos
recorridos en los puntos mas caracteristicos de las ramas. Téngase en cuenta que el nimero de
caminos normalmente se incrementa tras la reunion de soluciones, y disminuye en una misma
rama a medida que las unificaciones van fracasando de forma local en algunos caminos.
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La figura 3.5b muestra el arbol de bisqueda Multipath de un posible recorrido parcial en
anchura, contemplando la anidacién y serializacién existente entre los objetivos presentes en el
programa de la figura 3.5a. Obsérvese que se calculan tres de las cuatro soluciones del objetivo
a/0 antes de recorrer el subdrbol asociado a su continuacién. La cuarta y dltima solucién del
objetivo a/0 no se obtiene hasta que haya finalizado completamente el recorrido del subérbol
anterior. Notese también que pueden existir distintos drboles Multipath equivalentes a un mismo
arbol OR, segiin el nimero de soluciones obtenidas en los objetivos presentes.

3.2.2.1 Ventajas e inconvenientes de la exploracion parcial en anchura

En este momento se pueden apreciar las ventajas que ofrece este tipo de busqueda [121]. Un
tnico flujo de control para recorrer mas de un camino ofrece la posibilidad de ejecutar una
tnica vez en todos los caminos explorados simultdneamente aquellas operaciones que com-
parten los datos. A su vez, todas las operaciones relacionadas con el control de la ejecucion
se ejecutan también una tnica vez, a diferencia de lo que sucede en una exploracién en pro-

fundidad, donde son repetidas durante el recorrido de cada uno de los caminos.

Ademds, se introduce una fuente de paralelismo inherente al modelo, basado en el para-
lelismo de datos y que, en este contexto de ejecucion de programas 16gicos, hemos denominado
paralelismo de caminos [123]. El paralelismo de caminos corresponde a la posibilidad de
ejecutar en paralelo operaciones sobre datos distintos que deben realizarse en cada uno de los

caminos que se recorre de forma simultdnea.

Obsérvese la importancia de poder determinar si las variables que se gestionan en un
programa tienen un vinculo comiin en todos los caminos en que son visibles o poseen vinculos
locales a cada camino. Si el niimero de variables con vinculo comin es alto, se reducird en
mayor medida el nimero total de operaciones a efectuar durante el recorrido del arbol. No
obstante, la existencia de variables con vinculos locales ofrece una capacidad intrinseca de

ejecutar en paralelo las operaciones requeridas durante el recorrido del arbol.

Los inconvenientes de la exploracién parcial en anchura hacen referencia a la mayor
complejidad en la gestion del recorrido y en la pérdida de localidad en el acceso a la
informacién. El incremento en la complejidad viene marcado por la necesidad de introducir
nuevos elementos, respecto a los necesarios en una bisqueda en profundidad, para poder dife-
renciar y acceder a la informacién local referente a cada uno de los caminos visibles. La pérdida
de localidad se pone de manifiesto porque la informacién que se requiere acceder en un mismo
intervalo de tiempo estd mds distribuida que en una exploracién en profundidad. Esta pérdida
de localidad se acrecienta conforme se hace visible un nimero de caminos simultdneos mds
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elevado.

3.2.2.2 Clasificacion de los objetivos

Obsérvese que la regla de blisqueda definida en Multipath ofrece indeterminismo en la ejecucién
de un programa, a diferencia de la regla determinista correspondiente a la exploracién en pro-
fundidad, utilizada en los sistemas convencionales orientados a Prolog. En Multipath, la ejecu-
cion de un programa calcula un niimero variable de soluciones para cada uno de los objetivos
de que consta. Si se calcula una solucién por objetivo, Multipath realiza una exploracién del
primero en profundidad (depth-first search). Si se calculan todas las soluciones existentes para
cada objetivo, Multipath realiza una exploracién del primero en anchura (breadth-first search).

La idea bdsica en la definicién de esta nueva regla de bisqueda es poder combinar las
ventajas que ofrecen tanto el recorrido en profundidad como el recorrido en anchura, y evitar
en la mayor medida posible sus inconvenientes. Debe tenerse en cuenta que un objetivo Prolog
puede tener O, 1 o mds de una solucién y, por tanto, existen objetivos en los cuales no se
podran aplicar las ventajas que ofrece la exploracién en anchura. En este sentido, es importante
tipificar los objetivos Prolog de cara a identificar aquellos objetivos en los cuales se pueden
explotaf las ventajas de la exploracién en anchura y aquéllos en que no. Para estos tltimos, es”
recomendable poder establecer lo antes posible que el nimero de soluciones que se deben -
obtener en cada activacién es una. Para los primeros, es preciso proponer una estrategia que
limite el ndmero de soluciones a calcular entre una y el nimero total.

Se han determinado tres tipos de objetivos en los que se pueden aplicar las ventajas de

la exploracién en anchura, que son denominados:
* Objetivos indeterministas,
* Objetivos semideterministas, y
* Objetivos con punto de indexacién

Los objetivos indeterministas son aquellos que poseen mas de una solucién. Este tipo
de objetivos constituye la base mediante la cual se obtienen las ventajas de la exploracién en
anchura. La reunién en un tnico flujo de control de sus soluciones permite que las instrucciones
de control y de datos comunes se ejecuten una unica vez durante la exploracién del subarbol

correspondiente a la continuacién del objetivo indeterminista.

Ejemplo: Dado el siguiente objetivo y punto de entrada:
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2 ey a(X), ..
a(1).
a(2).
a(3).

Si la variable X corresponde a una variable libre en la activacién del objetivo a(X),
se puede observar que el objetivo tiene 3 soluciones, caracterizadas por los vinculos:
X/1, X/2 y X/3. La exploracién en anchura de este objetivo permite explorar simul-
taneamente la continuacién de este objetivo indeterminista para las 3 soluciones que

posee.

Los objetivos semideterministas corresponden a aquellos objetivos que poseen una solu-
cién como maximo (son deterministas), pero que no es calculada mediante la misma cldusula
para todos los caminos de entrada del objetivo. Denominamos caminos de entrada de un objetivo
a los caminos visibles en su activacién. Nétese que desde el momento en que ya se ha explorado
en anchura un objetivo del programa, la ejecucién puede estar recorriendo simultineamente
més de un camino del arbol de bisqueda. A partir de este momento, es aconsejable la explo-
raciéon en anchura de un objetivo semideterminista para poder obtener la solucién, si existe, en
el mayor nimero posible de caminos de entrada al objetivo. En un recorrido en profundidad
s6lo se obtendria la solucién para un subconjunto de los caminos de entrada (los asociados a
la primera clausula que tuviera éxito). El resto de soluciones se calcularia tras la operacién de

backtracking.
Ejemplo: Dado el siguiente objetivo y punto de entrada:

?e ey a(X)Y), ...
a(X,[XLD - 1.
a(X,[YIL]) :- a(X,L).

Se puede observar que el objetivo a(X,Y) es determinista (tiene una dnica solucién),
pero la solucién puede obtenerse mediante la primera cldusula (si el primer argu-
mento unifica con la cabeza de la lista del segundo argumento) o con la segunda
cldusula (cuando no se cumple la anterior condicién). En tiempo de ejecucién, puede
activarse este objetivo semideterminista simultineamente para varios caminos de
entrada. La exploracién en anchura permite explorar la continuacién del objetivo

para todos los caminos que correspondan a soluciones de este objetivo.

Existen otros objetivos deterministas en los cuales se puede asegurar que, de forma inde-
pendiente a los caminos de entrada, la cldusula que provoca la solucién siempre serd la misma.
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Esto sucede siempre que el término o términos Prolog implicados en el éxito o fracaso de una
cldusula corresponden a datos comunes a todos los caminos de entrada.

Los objetivos con punto de indexacion son aquellos objetivos (indeterministas o deter-
ministas) en los que se aplica una funcién de indexacion y, a su salida, se obtiene mdas de un
grupo de caminos asociado a un tipo de datos y valor distinto para el argumento indexado.
Obsérvese que la técnica de indexacidén causa la divisién de todos los caminos de entrada en
la activacién de un objetivo en varios grupos de caminos. En cada grupo de caminos el argu-
mento indexado posee el mismo tipo de datos y valor, y existe un flujo de control distinto para
encontrar la solucién. El momento en que se obtiene mas de un grupo de caminos se denomina
punto de indexacion. La bisqueda en anchura en un punto de indexacién permite calcular la
solucién, si existe, para todos los caminos de entrada. La biisqueda en profundidad se caracte-
rizaria por encontrar la solucién en el primer grupo de caminos del punto de indexacion.

Ejemplo: Considérese el siguiente objetivo y punto de entrada:

P ey AKX eed)s eee
a(l,...) - ..
a(l,...) - ...
a([Y],...) = .

Si no se puede determinar el tipo de datos que posee la variable X en cada activacién
del objetivo a(X, ...), la interpretacion abstracta inserta una funcién de indexacién
en el punto de entrada que permite, dada una activacién concreta del objetivo, explo-
rar Unicamente las dos primeras cldusulas cuando la variable X corresponda a un
término constante; la tditima cldusula cuando sea una lista, o todas las cldusulas
cuando sea una variable libre. Por el hecho de estar recorriendo simultineamente
varios caminos en el momento de activar el objetivo puede llegarse a un punto de
indexacién. La exploracién en anchura de todos los grupos de caminos, cada una
de ellos con el mismo término Prolog en el primer argumento, permite calcular
todas las soluciones del objetivo antes de proseguir con su continuacion.

3.2.2.3 Determinacion del niimero de soluciones de un objetivo

Una vez tipificados los objetivos en los cuales es recomendable calcular mas de una solucién,
se debe especificar cudndo y cdmo se localizan estos objetivos.

En primer lugar, es importante darse cuenta que el momento mds tarde en que puede
optarse por la exploracién en anchura de un objetivo (calcular més de una solucién) corresponde
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al momento de encontrar la primera solucién de dicho objetivo. A partir de este momento, la
exploracién en profundidad y en anchura difieren. Por otra parte, en la tipificacion de los dos
primeros casos del apartado anterior se han utilizado condiciones que no pueden conocerse en
el momento de encontrar la primera solucién de un objetivo. No se sabe si el objetivo puede
tener mds soluciones (el objetivo seria indeterminista) o bien si los caminos que han encontrado
la primera solucién no tienen ninguna otra solucién en el resto de cldusulas (el objetivo seria

semideterminista).

En consecuencia, la responsabilidad de determinar el niimero de soluciones de un objetivo
debe recaer en el programador o bien debe ser el sisterna que calcule de forma automdtica el
nimero mds adecuado seglin un compromiso coste/eficiencia. El sistema Multipath estd disefiado
para esta dltima opcién: determinacion automatica del nimero de soluciones de cada obje-
tivo. El calculo de este nimero estd basado en los siguientes criterios:

* Realizacién de un andlisis global del determinismo del programa, aplicando técnicas
de interpretacién abstracta, que obtiene un atributo para cada objetivo del programa,
tipificindolo segiin se ha establecido en el subapartado 3.2.2.2.

+ Cilculo final del nimero concreto de soluciones en el momento de activar un obje-
tivo y en el momento de encontrar cada una de las soluciones que tenga.

Con respecto al primer criterio, la interpretacién abstracta del programa realiza una esti-
macién de las condiciones que aseguran el éxito de las cldusulas pertenecientes a los puntos
de entrada de todos objetivos, y determina un atributo de indeterminismo para cada objetivo

del programa. Los valores que puede tomar este atributo son los siguientes:

NONDET. Se garantiza que el objetivo va a tener mds de una solucién. Se entiende
como solucién del objetivo que existe una cldusula que satisface completamente
dicho objetivo (su cabecera unifica con éxito y los objetivos de su cuerpo también
se satisfacen completamente). Durante la ejecucién del programa (fase de interpre-
tacién real) se recomienda calcular méis de una solucién de este tipo de objetivos,

es decir, explorarlo en anchura.

SEMIDET. El objetivo va a tener una solucién como mdaximo pero la cldusula que
lo satisface depende de los valores locales a cada camino que poseen algunos argu-
mentos. En tiempo de ejecucién se recomienda una exploracion en anchura de estos

objetivos.

OTHER. Se utiliza para objetivos que no cumplen alguna de las condiciones ante-
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riores, incluyendo la posibilidad que la interpretacién abstracta no sea capaz de
evaluar correctamente este atributo de indeterminismo. Durante la ejecucion, se reco-
mienda obtener una unica solucién de dicho objetivo, es decir, explorarlo en pro-
fundidad.

Debido a que esta informacién no estd contemplada en la sintaxis del lenguaje Prolog,

serd representada en los programas mediante una directiva
:- attr(cldusula, num_objetivo, atributo).

La identificacién del objetivo se realiza mediante los dos primeros argumentos: cldusula
especifica la cldusula que contiene el objetivo y num_objetivo especifica el nimero de orden
del objetivo dentro del cuerpo de la cldusula. El tercer argumento especifica el atributo y corres-
ponde a uno de los tres valores descritos anteriormente. El valor por defecto de este atributo
es OTHER. Multipath contempla la posibilidad que el programador pueda realizar anotaciones
en el programa para poder forzar el tipo de exploracién que desee, aparte del que pueda ser

establecido por la interpretacién abstracta del programa.

El segundo criterio para determinar el nimero final de soluciones tiene en cuenta los
factores que pueden limitar el beneficio de una exploracién en anchura. En este sentido, se
define un nimero méiximo de caminos visibles en un momento de la ejecucién, denominado
MAX_CAMINOS. En un principio, el nimero de soluciones que se calculardn para objetivos
NONDET es el total de soluciones que tenga. Este nimero puede limitarse en la activacion del
objetivo: teniendo en cuenta el nimero de caminos de entrada en la activacidn, se calcula 1
solucién si el nimero total de caminos visibles en el momento de encontrar la segunda solucion,
suponiendo que se obtiene solucién para todos los caminos de entrada, excediese
MAX_CAMINOS; y también puede limitarse en el momento de encontrar cada solucién: si el
niimero de caminos visibles que implicarfa la exploracién en anchura de una nueva alternativa
excede MAX_CAMINOS, se da por finalizado el célculo de soluciones.

El nimero de soluciones a calcular en objetivos SEMIDET siempre serd el médximo ya
que nunca se incrementa el nimero total de caminos visibles. Téngase en cuenta que el objetivo
tiene como maximo una solucién en cada camino de entrada. Obsérvese que si el nimero de
caminos de entrada es uno, no es necesario establecer el nimero de soluciones ya que la explo-

racién en profundidad y en anchura coinciden.

El nimero de soluciones para objetivos OTHER es 1, es decir, siempre se exploran en

profundidad.
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Existe otra situacién en la que se realiza la exploracién en anchura, que es detectada
dindmicamente: en todos aquellos objetivos con punto de indexacidén. Cuando sucede esta situa-
cién se permite siempre calcular todas las soluciones. Al igual que en los objetivos SEMIDET,
el inicio del cdlculo de una nueva solucién no incrementa nunca el nimero total de caminos
visibles.

3.3 Trabajos relacionados

La comparacién con otros trabajos directamente relacionados sigue el mismo orden con el que
se ha presentado la gestion del indeterminismo en Multipath: reduccién y gestién eficiente del
indeterminismo remanente. Es importante mencionar que las técnicas presentadas en Multipath
sobre reduccién de indeterminismo son una aplicacién directa de la informacién calculada por
el andlisis global del programa, cuyo objetivo primordial es encontrar el atributo de indetermi-
nismo de cada objetivo. Las técnicas de reduccién del indeterminismo se han presentado antes
que la gestién del indeterminismo remanente, que es el principal aspecto de investigacion, por

seguir un orden mas 16gico en la descripcién del comportamiento de Multipath

En referencia a la tarea de disminuir el indeterminismo que exhibe un programa, se han
propuesto técnicas, también basadas en la interpretacion abstracta [26], tendentes hacia el esta-
blecimiento de una funcién de indexacion que se pueda aplicar sobre el argumento que es capaz
de eliminar un mayor nimero de cldusulas. Andorra-I [98] es un ejemplo de estos sistemas.
En este sistema, el andlisis de determinismo de un programa estd principalmente orientado a
localizar los objetivos deterministas, con el fin de ejecutarlos antes que los objetivos indeter-
ministas. Esta idea significa un cambio en la regla de seleccidn de los objetivos de un programa,
que no se ha realizado en Multipath. El andlisis en Andorra-I se realiza inicamente a partir de
las cabeceras de las cldusulas y de predicados predefinidos internos. En Multipath, el andlisis

global tiene en cuenta todos los objetivos presentes en el cuerpo de una cldusula.

Aunque la determinacién de los puntos de entrada se puede conseguir directamente a
partir de la informacidn necesaria para calcular la funcién de indexacién, no se conocen trabajos

relacionados explicitamente en este aspecto.

La disminucién de indeterminismo durante la ejecucién de los objetivos del cuerpo de
una cldusula estd relacionada con los trabajos sobre backtracking inteligente [28). En estos
trabajos se evita el intento de resatisfacer aquellos subobjetivos que no contribuyen a encontrar
una solucién del objetivo que los engloba. El backtracking inteligente se caracteriza por la
cantidad de trabéjo a realizar de forma dindmica y de forma estdtica. Los primeros trabajos
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[92] se basaban en detectar las condiciones para eliminar backtrackings a puntos de seleccion
innecesarios en tiempo de ejecucidén. Posteriormente, se han propuesto técnicas basadas en un
andlisis de dependencias de los datos [17] que realizan, en tiempo de compilacién, la determi-
nacion de los puntos de seleccion a descartar durante el backtracking. En este caso, se prima’
por la disminucién de la penalizacion en tiempo de ejecucion, aunque no se consiga la reduccién
méxima de indeterminismo, por la necesidad de estimar el caso peor [69]. En Multipath, también

se aboga por efectuar un andlisis global antes del tiempo de ejecucién.

Mercury es un ejemplo de definicién de un nuevo lenguaje 16gico que incorpora decla-
racion de atributos de determinismo [102]. Mediante la informacién que proporciona el pro-
gramador se simplifica el andlisis estdtico de determinismo del programa. En este caso, el
andlisis se orienta a evitar la creacién de puntos de seleccion en aquellos objetivos que tienen
una solucién como maximo. En Multipath, se acepta el lenguaje Prolog standard, que no incor-

pora declaraciones del grado de determinismo o indeterminismo de los objetivos.

Relacionado con la reduccién del indeterminismo se encuentra el paradigma de la pro-
gramacién légica con restricciones (CLP). Su idea bdsica es la de proporcionar nuevas reglas
de inferencia a la utilizada en Prolog que permiten establecer las propiedades que deben cumplir
las variables e instanciarlas incrementalmente conforme se dispone de la informacion de que
dependen. Con este nuevo paradigma aumenta el grado de determinismo de un programa, es
decir, se reduce el arbol de biisqueda. Multipath ejecuta el lenguaje Prolog standard, pero es
importante destacar que las ideas presentadas pueden aplicarse a cualquier lenguaje de progra-
macién que permita expresar indeterminismo, incluidos los lenguajes pertenecientes a la CLP.

En referencia a la tarea de recorrer de forma mds eficiente el arbol de biisqueda de un
programa, los trabajos mds relacionados con las ideas que presenta el sistema Multipath son

las siguientes.

A nivel teérico, Escalada [38] define los denominados multisistemas como un mecanismo
de resolucién que permite tener multiples vinculos en las variables Prolog y la combinacion de
estos vinculos entre varias variables. Multipath tiene su propia gestion de variables con multiples
vinculos obtenidos en la exploracién parcial en anchura y, ademds, se complementa con un

modelo arquitect6nico y realizaciones concretas del sistema que permiten medir su rendimiento.

El sistema DAP Prolog propuesto por Kacsuk y Bale en 1988 [61] presenta un modo de
operacién basado en conjuntos que extiende la realizacién convencional de Prolog con el fin
de soportar conjuntos de datos y permitir la explotacién de paralelismo en la gestién de los
diferentes elementos de un conjunto. El concepto de conjuntos se asemeja a las soluciones que
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pueden obtenerse mediante una exploracién en anchura como la que realiza el sistema Multipath.
Sin embargo, los sistemas DAP Prolog y Multipath presentan diferencias importantes. En primer
lugar, DAP extiende la semdntica de Prolog con los denominados conjuntos mientras que en
Multipath un programa Prolog no requiere ninguna modificacién para poder ser ejecutado. En
segundo lugar, el paralelismo en DAP estd basado tinicamente en los hechos de un programa
mientras que en Multipath se basa en cualquier tipo de procedimientos (tanto hechos como
reglas) que pueden resolver objetivos indeterministas. DAP Prolog constituyé dnicamente un
disefio de modelo de ejecucién sin ningin prototipo construido que permita establecer una

estimacién de su rendimiento.

Kanada propone la realizacién de transformaciones en los programas Prolog y la aplicacién
de técnicas de vectorizacién que permiten obtener todas las soluciones de objetivos no deter-
ministas en vectores de variables para, posteriormente, procesar de forma vectorial el acceso a
este tipo de variables [62]. Esta propuesta ha sido uGnicamente probada para un benchmark
(problema de las 8 reinas) en un procesador vectorial Hitachi S-810.

El trabajo mds similar a Multipath fue propuesto por Smith en 1993, en la misma fecha
en que aparecié la primera publicacién de Multipath, con la presentacién de un lenguaje de
explotacién de paralelismo de datos, denominado Multilog [108]. Este lenguaje corresponde
bédsicamente a Prolog junto con anotaciones de objetivos indeterministas, permitiendo el célculo
de un conjunto de soluciones de estos objetivos y la posterior ejecucion paralela de los objetivos
siguientes, basdndose en la regla de inferencia que ha denominado Multi-SLD [111]. Las dife-
rencias principales estan relacionadas con la gestion de los objetivos a explorar en anchura y
de las variables Prolog. En Multipath, la recomendacién de los objetivos a explorar en anchura
se determina automdticamente mientras que en Multilog son declarados mediante anotaciones
del programador. Por lo que respecta a la gestién de las variables, en Multipath se realizan
técnicas mas agresivas de andlisis global del programa que permiten incrementar el nimero de
variables con un dnico vinculo comiin en los caminos recorridos simultdneamente y, por tanto,
incrementar el beneficio que supone una exploracién en anchura ‘en cuanto a reduccién de
operaciones que comparten los mismos datos. Multilog se ha realizado en un sistema secuencial,
y los resultados obtenidos serdn comparados con las realizaciones del sistema Multipath.

3.4 Descripcion del sistema Multipath

En la seccién 3.2 se han presentado las ideas principales que se proponen en el sistema Mul-
tipath. La descripcién detallada de Multipath sigue un enfoque vertical, empezando por la
semdntica del lenguaje Prolog tal como es interpretado en Multipath, la definicién del modelo
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de ejecucién, la definicién del modelo arquitectonico y, en ultimo lugar, dos realizaciones con-
cretas de Multipath. En los siguientes apartados se resumen las caracteristicas principales de
cada vision del sistema. Posteriormente, el capitulo 4 estd dedicado a describir completamente
el modelo de ejecucidn; los capitulos 5 y 6 estdn dedicados a describir el modelo arquitectdnico; |

y, finalmente, los capitulos 7 y 8 corresponden a las dos realizaciones de Multipath.

3.4.1 Semantica de Prolog en Multipath

Normalmente, un programador en lenguaje Prolog considera la vision imperativa que posee el
lenguaje para poder expresar algoritmos de resolucién de problemas. Aunque el lenguaje que
es capaz de interpretar el sistema Multipath es el lenguaje Prolog, hay que tener en cuenta una
tinica diferencia que tiene la semantica imperativa de un programa Prolog en el sistema Mul-
tipath respecto al definido en el standard propuesto por el ISO/IEC 13211-1.

En concreto, si existe mas de una manera de satisfacer un objetivo parcial del programa,
el orden de satisfaccién de los objetivos posteriores es indeterminista y, como resultado, el
orden de obtencion de las soluciones de un programa también es indeterminista. Desde el
punto de vista del programador, esta restriccién se puede justificar en el sentido que si un
problema tiene varias soluciones, es independiente el orden en que se calcule una (o todas las
soluciones) del programa mientras el sistema sea capaz de obtenerla (u obtenerlas) en el menor

tiempo posible.

Nétese que, desde el punto de vista de la semdntica declarativa, un programa Prolog en
Multipath continia comportidndose como un demostrador automatico de problemas. El meca-
nismo de refutacion es el mismo que se ha descrito en el capitulo 2, y la tnica diferencia reside
en el cambio de la regla de bisqueda, que pasa de ser una exploracién en profundidad a una

exploracién parcial en anchura.

3.4.2 Modelo de Ejecuciéon de Multipath

Un modelo de ejecucién describe las fases que permiten interpretar la semdntica del lenguaje.
Ademds, en cada una de las fases se indican los elementos del estado de la ejecucion y las
operaciones que lo modifican. En esta visién del sistema es transparente la forma concreta de

representar la informacidén y de realizar las operaciones.

El Modelo de Ejecucién de Multipath, denominado MEM, consta de dos fases: una inter-
pretacién abstracta y una interpretacion real del programa.

La funcionalidad de la interpretacién abstracta es transformar el cédigo Prolog original e
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insertar informacién complementaria para su posterior ejecucién. Las caracteristicas concretas
son:

* Determinacién del atributo de indeterminismo de cada objetivo.
* Determinacién de los puntos de entrada de cada procedimiento.
* Insercién de funciones de indexacion.

» Insercién de instrucciones de poda.

La interpretacion real es la responsable de aplicar el procedimiento de decisién conven-
cional del lenguaje Prolog. Sus caracteristicas concretas son:

* Regla de bisqueda basada en una exploracién parcial en anchura.

* Determinacién del nimero concreto de soluciones a calcular en cada objetivo en el
momento de su activacién y en el momento de encontrar cada solucién.

* Criterio 6ptimo para determinar el nimero de vinculos de las variables. Cada varia-
ble posee un vinculo comiin en todos los caminos recorridos simultineamente o

vinculos locales a cada camino.

» Posibilidad de explotar el denominado paralelismo de caminos. Las instrucciones
que operan con variables que poseen vinculos locales en cada camino se pueden

realizar en paralelo sin ningdn tipo de dependencias entre ellas.

3.4.3 Modelo Arquitecténico de Multipath

Un modelo arquitecténico define la representacién de los elementos que forman el estado de
la ejecucion y la forma de realizar las operaciones presentes en el modelo de ejecucion en que

se basa.

El Modelo Arquitecténico de Multipath, denominado MAM, estd basado en el Modelo
de Ejecucién de Multipath. En concreto, MAM integra todos los aspectos de MEM excepto el
criterio 6ptimo de determinacién del tipo de las variables. En concreto, el tipo de una variable
es decidido en el momento de su creacién y no puede modificarse en adelante. La interpretacién

abstracta calcula informacién relevante para tomar esta decision.
Los aspectos bdsicos d¢ MAM en la interpretacién abstracta son:

* Definicién del dominio abstracto utilizado en el andlisis de tipos de datos y de
determinismo de un programa.
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» Obtencién de la informacién caracteristica de cada objetivo mediante evaluacién de

funciones.
Los aspectos basicos de la MAM en la interpretacién real son:

* Definicion de motores como elementos responsables de explotar el paralelismo inhe-

rente en el modelo de ejecucién.

* Gestién de multiples entornos de vinculos mediante copia de entornos.

3.4.4 Realizaciones de Multipath

Se ha realizado el Modelo Arquitecténico de Multipath en una estacién de trabajo secuencial
y en un sistema multiprocesador con memoria compartida. En cada una de estas realizaciones
(SMS y PMS, respectivamente) se describen inicamente los aspectos relacionados con el mapeo
de la fase de interpretacién real del modelo arquitecténico en la plataforma hardware corres-
pondiente. El andlisis del comportamiento de Multipath se obtiene mediante su comparacién

con el modelo convencional establecido por la Maquina Abstracta de Warren.

3.5 Resumen y contribuciones

En este capitulo se han presentado las ideas que incorpora Multipath en el aspecto de la gestién

del indeterminismo existente en los programas Prolog.

La contribucién mds importante es la definicién de una nueva regla de bisqueda del 4rbol
que refleja el indeterminismo de un programa, denominada exploracion parcial en anchura. El
mimero de soluciones que se calculan en cada objetivo de un programa se determina a partir
de un atributo de determinismo de los objetivos. Este atributo de determinismo se obtiene a

través de un anélisis global del programa basado en técnicas de interpretacion abstracta.

La informacién que es necesaria calcular en el andlisis de determinismo se aprovecha
para reducir en lo posible el drbol de bisqueda de un programa. Se han presentado tres técnicas
de reduccién del indeterminismo que se caracterizan por el momento en que se eliminan cldu-
sulas candidatas a satisfacer un objetivo: de forma estdtica; en la activacién del objetivo; y

durante la ejecucién del cuerpo de una cldusula.
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MODELO DE EJECUCION DE MULTIPATH

El objetivo que subyace en la definicién del Modelo de Ejecucién de Multipath (MEM) [120]
es establecer los aspectos bésicos de la ejecucion, o interpretacion, de programas Prolog. En
este sentido, el modelo de ejecucién describe las transformaciones y optimizaciones que pueden
realizarse a un programa Prolog sin perder su semdntica inicial, asi como los elementos del
estado de la ejecucién y las operaciones que lo modifican durante su interpretacién. En el
modelo de ejecucién quedan sin definir aquellos aspectos relacionados con la representacion
de las estructuras de datos que forman el estado de la ejecucién o de la realizacién de las
operaciones que lo modifican, que son dependientes de la arquitectura especifica del sistema
en que se ejecute. Estos aspectos son descritos en los dos siguientes capitulos.

Las caracteristicas principales del modelo de ejecucion se centran en la capacidad de
disminuir el 4rbol de bisqueda que se genera en el modelo convencional y la posibilidad de
realizar con mayor eficiencia el recorrido del nuevo arbol de biisqueda. Es importante resaltar
que las decisiones realizadas en Multipath se realizan automdticamente de forma transparente
al usuario. De todas formas, el programador tiene la posibilidad de proporcionar informacién

03
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referente al comportamiento del programa que ayude al proceso de ejecucion.

En primer lugar, MEM establece dos fases en la interpretacién de un programa. La primera
fase corresponde a una interpretacion abstracta del programa, cuya mision es analizar de
forma global el comportamiento del programa con el fin de transformar el programa original
y calcular informacién relevante para la posterior fase de interpretaciéon real del programa.
Cada ejecucién de la fase de interpretacién real se realiza a partir de la informacién propor-
cionada por la interpretacién abstracta, por lo que esta fase de interpretacién abstracta debe

ejecutarse una Unica vez para cada programa Prolog.

Este capitulo estd dividido en dos secciones bdésicas, dedicadas a deﬁglosar el comporta-

miento de la interpretacion abstracta y de la interpretacién real, respectivamente.

4.1 Interpretacion abstracta

La interpretacién abstracta fue propuesta por Cousot [26] como una herramienta que generaliza
la mayoria de las técnicas utilizadas para realizar un andlisis global de un programa. El punto
de partida consiste en determinar el dominio abstracto de informacién que se desea conocer
mediante el andlisis global. El objetivo de la interpretacion abstracta consiste en obtener la
méxima y mds especifica informacién posible del dominio abstracto elegido, basdndose en la.

modificacién de ese dominio abstracto segin la semdntica que posee el lenguaje [27].

De forma consecuente, cuanto mds completo y especifico sea el dominio de informacién
elegido mayor serd la complejidad de la realizacién de la interpretacién abstracta. En el caso
extremo, es decir, cuando se quiere conocer cdmo se comporta de forma exacta un programa,
la interpretacién abstracta corresponderia a la ejecucion real de dicho programa. Por otra parte,
la interpretacion abstracta tiene la ventaja de permitir realizar optimizaciones y transformaciones

en el programa analizado.

En el contexto de la programacién légica, la interpretacion abstracta se ha utilizado en
varios sistemas para obtener informacién diversa, basicamente enfocada hacia el andlisis de
tipos de datos [51], de determinismo [48] y de ayuda a la gestién de corrutinas [86].

En el sistema Multipath, la fase de interpretacion abstracta realiza un andlisis de deter-
minismo del programa basado en un dominio abstracto de las condiciones de éxito de las
cldusulas. Estas condiciones de éxito se establecen a partir de los tipos de datos y valores de
los términos Prolog que intervienen en las cldusulas. El resultado obtenido se encuadra en tres

grandes acciones genéricas:
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* La transformacién del programa Prolog inicial en otro programa semdinticamente
equivalente con un menor nimero de operaciones a efectuar durante su interpretacién
real.

» La insercion de informacion no presente en el programa Prolog inicial que es nece-
saria durante la fase de interpretacion real.

» La representacion del programa transformado y la informacién adicional en el for-
mato adecuado para la interpretacion real.

Aparte de describir las acciones genéricas que realiza la fase de interpretacién abstracta,
es necesario profundizar en las tareas concretas que se pretende obtener con su realizacién.
Recuérdese que el objetivo principal en el disefio de Multipath es la gestién eficiente del inde-
terminismo presente en un programa.

La acci6n genérica de transformacién del programa estd encaminada a disminuir el grado
de indeterminismo que exhibe el programa Prolog inicial. En concreto, consta de tres tareas
que aplican las tres técnicas descritas en el capitulo anterior para disminuir el indeterminismo
en Multipath. Dichas técnicas pueden considerarse como transformaciones a realizar a nivel del
propio lenguaje Prolog ya que el resultado de aplicar cada una de ellas puede describirse
mediante otro programa Prolog, utilizando la misma sintaxis convencional que posee este len-

guaje.

La accién descrita como insercién de informacién en el programa estd encaminada hacia
la posibilidad de optimizar el recorrido del 4rbol de bisqueda que posee un programa. En
concreto, para cada objetivo del programa se obtiene un atributo de indeterminismo con el fin
de ayudar en la fase de interpretacién real a determinar el mimero de soluciones que deben
calcularse en la exploracién parcial en anchura del objetivo. Esta tarea no se incluye como una
transformacién del programa ya que esta informacién no estd contemplada dentro de la sintaxis

convencional del lenguaje Prolog:

La dltima accién consistente en realizar la traduccién o compilacién del programa para
que pueda ser ejecutado durante la fase de interpretacion real depende basicamente del modelo

arquitecténico propuesto y serd descrita en el capitulo 5.

En los dos apartados siguientes se definen los elementos que forman el estado de la

interpretacién abstracta y las operaciones que lo modifican.
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4.1.1 Estado de la ejecucion durante la interpretacion abstracta

El estado de la ejecucién durante la fase de interpretacién abstracta estd constituido por el
programa Prolog transformado a medida que se realiza el anilisis global (PRG), la informacién
adicional para la fase de interpretacién real (INFO), y la informacién temporal que se calcula
durante el anélisis de determinismo del programa, que se identifica mediante unas funciones
denominadas FUNCT:

EJ,, = (PRG, INFO, FUNCT}

En los subapartados siguientes se describen estos elementos.

4.1.1.1 Programa Prolog (PRG)

El programa Prolog viene caracterizado por un conjunto de puntos de entrada a procedimientos.
PRG = [epy, ..., ep;}

Cada punto de entrada (EP) estd formado opcionalmente por una lista de cldusulas o por
una funcién de indexacién. La funcién de indexacion, si existe, selecciona un argumento e
indica para diferentes términos Prolog una lista de cldusulas candidatas. El orden de las clau-
sulas, establecido por su aparicién textual en el programa, indica la secuencialidad a la hora
de utilizarlas para intentar resolver los objetivos asociados a dicho punto de entrada.

EP = { [cly, .., ci] | {arg, [{term}, [cly;, ..., clii]}, ..., {term,, [cly,, ..., clyi]] ]}

Cada una de las cldusulas del programa (CL) estd formada por una lista de uno o maés
predicados. El primer predicado corresponde a la cabecera de la cldusula y el resto de predicados
corresponden a los objetivos del cuerpo de la cldusula. En caso que la cldusula sea un hecho,
tinicamente contiene el predicado asociado a su cabecera.

CL=[hd gl;, ..., git]

La cabecera de una cldusula (HD) estd formada por sus argumentos, mientras que cada
uno de los predicados del cuerpo de una clausula, también llamados objetivos (GL), contiene,

aparte de sus argumentos, el punto de entrada a que estd asociado.

HD = [argy, ..., argp,]
GL = {ep, [arg), ..., argyl)

Cada argumento (ARG) corresponde a un término Prolog.
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4.1.1.2 Informacién adicional (INFO)

Este elemento del estado de la ejecucién estd compuesto por una funcién ATTR, que especifica

el atributo de indeterminismo de cada objetivo del programa.

ATTR(gl) — atributo

El dominio de valores de esta funcién es el siguiente:

atributo = { NONDET | SEMIDET | OTHER }

4.1.1.3 Funciones caracterizadoras (FUNCT)

La posibilidad de realizar las tareas que se pretenden conseguir mediante la interpretacién abs-
tracta se basa en obtener informacidn caracteristica del grado de determinismo en la ejecucion
del programa. Las funciones FUNCT permiten la realizacion de estas tareas ya que con ellas
se obtiene informacién del comportamiento dindmico del programa. La informacién que pro-
porcionan consiste, basicamente, en la tipificacion del término Prolog asociado a cada uno de
los argumentos y variables existentes en el programa, y en la determinacién del nimero de

soluciones que tienen los objetivos.

En referencia a la descripcién general de las funciones FUNCT, es importante clarificar
hasta qué nivel se van a definir estas funciones. La definicién de una funcién consiste en
establecer el dominio de valores de los parametros de entrada y del resultado, y la descripcién
del cuerpo de la funcién, por ejemplo mediante una ecuacion [65]. El dominio de los posibles
valores del resultado de estas funciones establece el nivel con que se realiza el andlisis global.
Los resultados de estas funciones deben ser lo suficientemente detallados para poder realizar
los objetivos propuestos. Es conveniente introducir en este momento que las funciones perte-
necientes a FUNCT son dependientes entre si: en el cuerpo de una funcién puede utilizarse el
resultado de otra funcién. En la definicion de cada una de estas funciones aparecen constantes
pertenecientes al dominio de salida de las funciones y operadores qué permiten transformar los

resultados que proporcionan las funciones de que dependen.

Por otra parte, la definiciéon de un Modelo Arquitecténico concreto para la interpretacion
real del programa puede introducir modificaciones en el dominio de salida de las funciones y
en los operadores del cuerpo de las funciones. Por ello, a nivel de Modelo de Ejecucién, las
funciones englobadas en FUNCT se describen mediante una indicacién textual de sus pardmetros
de entrada y la finalidad que se pretende obtener con cada una de ellas. Lo importante en esta

descripcién es comprender qué deben calcular estas funciones, sin definir en forma ecuacional
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el cuerpo de la funcion ni los valores concretos de los resultados que deben evaluarse. También
se indica, para cada funcién, las dependencias existentes respecto a otras funciones pertene-
cientes a FUNCT que requiere evaluar previamente. La figura 4.1 muestra la notacién que se
utilizard para describir estas funciones: indicacién textual de los pardmetros de entrada y del
resultado, e indicacion de las funciones de que depende. Estas tltimas funciones se modificaran
mediante operadores g y, a su vez, sus parametros i(x} se calculan segiin los pardmetros de

entrada que posea la funcién inicial.

dominio de la entrada y del resultado de la funcién

fx) =y f € FUNCT
x : descripcidn textual de los pardmetros de entrada
y: descripcién textual del resultado

descripcién del cuerpo de la funcién

f(x) = g(h(i(x) ) g € OPERADORES
h € FUNCT
i(x) : pardmetros de entrada de las funciones h

Figura 4.1: Definicion de las funciones f € FUNCT segiin el Modelo de Ejecucién de Multipath

La definicién completa de cada una de estas funciones, con el dominio concreto de salida
y los operadores existentes en el cuerpo de la funcidn, se efectia en el capitulo siguiente
dedicado al Modelo Arquitecténico de Multipath. Por otra parte, la forma de representar y
evaluar estas funciones es una cuestién arquitecténica que también estd descrita en el préximo
capitulo. A continuacién, se describen a nivel de Modelo de Ejecucion todas las funciones que
pertenecen a FUNCT.

Funcion NSOL, _EP(ep) — nsol

Se define esta funcién en primer lugar como punto de partida en el analisis global de deter-

minismo de un programa.

Indica el nimero de soluciones (nsol) que tiene cualquier activacién de un punto de
entrada del programa (ep). El nimero de soluciones corresponde al nimero de cldusulas que
pueden satisfacer los objetivos asociados a dicho punto de entrada. En adelante, estos objetivos
se denominaran objetivos padre. En caso que el nimero de soluciones dependa de los argu-
mentos de los objetivos padre, también se indican las condiciones que deben cumplir estos
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argumentos para tener un nimero concreto de soluciones.

Para poder evaluar esta funcién se necesita conocer las condiciones que garantizan el
éxito de las cldusulas pertenecientes al punto de entrada (funcién SUCC_CL). Por ello, el cuerpo
de la funcion NSOL_EP para un punto de entrada (ep) se establece a partir del resultado de
transformar, mediante un operador g, el resultado de la funcién SUCC_CL, correspondiente a

todas las cldusulas del punto de entrada (cl(ep)):

NSOL_EP(ep) =
g( SUCC_CL(cl(ep)) )

Funcion SUCC CL(cl) — succ

Establece las condiciones (succ) que permiten que una cldusula (cl) satisfaga los objetivos padre

del punto de entrada al que pertenece dicha cldusula.

Para poder establecer las condiciones de éxito de una cldusula se precisa determinar las
condiciones que aseguran el éxito de la unificacién de los objetivos padre del punto de entrada,
referenciados como gl(ep(cl)), con la cabecera de la cliusula y también se precisa conocer las
condiciones que aseguran que los objetivos del cuerpo de la cldusula pueden satisfacerse. Res-
pecto a la unificacién de la cabecera, en este momento se introduce la necesidad de realizar
un analisis global de tipos de datos de los términos asociados a los argumentos con el fin de

poder precisar el resultado de la unificacion.

En el cuerpo de esta funcién aparecen operadores g que determinan: (i) si la unificacion
del dominio de términos de los argumentos formales de los objetivos padre (funcién
IN_GL_ARG) con los términos de los argumentos reales de la cabecera, referenciados como
arg(hd(cl)), puede tener éxito, y (ii) si los objetivos del cuerpo de la cldusula pueden tener
éxito (funcién NSOL_EP):

SUCC_CL(cl) =
g( arg(hd(cl)), IN_GL_ARG(gl(ep(cl)).arg), NSOL_EP(ep(cl)) )

La posible existencia de objetivos no declarativos en el cuerpo de la clausula (predicados
predefinidos o built-in) tiene un tratamiento especial. En lugar de considerar las funciones
NSOL_EP asociadas a estos objetivos se tiene en cuenta la semdntica concreta del predicado
predefinido con el fin de poder evaluar de forma més exacta las condiciones de éxito de la

clausula.
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Funcion IN_GL._ARG(gl.arg) — dterm

Esta funcién determina el dominio de términos (dterm) que posee un argumento (arg) en la

activaciéon de un objetivo (g/) del cuerpo de una cldusula.

La finalidad de calcular un dominio de términos en esta funcidn, y en el resto de funciones
FUNCT que evalian a dterm, estriba en restringir todos los posibles términos que puede tener
un argumento o una variable en tiempo de ejecucién (universo de Herbrand) a un subconjunto
de dicho universo de Herbrand (el dominio de términos asociado a cada funcién), de forma

que nunca podra obtenerse un término que no pertenezca al dominio de términos calculado.

La evaluacién de esta funcion depende de la definicién estdtica de los términos utilizados
en los argumentos del objetivo, referenciados como arg(gl), y en caso de aparecer variables en
dichos argumentos, también depende del dominio de términos que poseen las variables involu-

cradas antes de realizar la activacién del objetivo (funcién IN_GL_VAR).

IN_GL_ARG(glarg) =
g( arg(gl), IN_GL_VAR(glvar) )

Funcion IN_GL_VAR(gl.var) — dterm

Esta funci6n indica el dominio de términos (dterm) que posee una variable (var) en la activacién
de un objetivo (gl) perteneciente al cuerpo de una cldusula donde es visible la variable.

Cabe diferenciar que la evaluacién de esta funcién varia si el objetivo (gl) es el primero
del cuerpo de la cldusula o corresponde a cualquiera de los restantes. En caso de ser el primero,
esta funcién depende de la definicién estética de los argumentos de la cabecera, arg(hd(cl(gl))),
y del dominio de términos que poseen los argumentos antes de iniciar la ejecucién de la cldusula
(funcién IN_EP_ARG). En caso de ser cualquiera de los objetivos siguientes, esta funcién
depende del dominio de términos que posea la misma variable en el objetivo anterior (funcién
IN_GL_VAR), de la definicién estitica de los argumentos de dicho objetivo anterior, arg(ant(gl)),
y de las posibles modificaciones que pueden haberse obtenido por la satisfaccién de dicho
objetivo anterior (funcién OUT_EP_ARG).

IN_GL_VAR(glvar) =
= g( arg(hd(cl(gl))), IN_EP_ARG(ep(cl(gl))arg) )
= g( arg(ant(gl)), IN_GL_VAR(ant(gl),var), OUT_EP_ARG(ep(ant(gl))arg) )
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Funcion IN_ EP _ARG(ep, arg) — dterm

Esta funcién determina el dominio de términos (dterm) que posee un argumento (arg) en el
momento de iniciar la ejecucién de un punto de entrada (ep) y, por tanto, la ejecucién de
cualquiera de las cldusulas que pertenezcan al punto de entrada.

La evaluacién de esta funcién consiste en determinar la reunién (operador g) del dominio
de términos asociado al mismo argumento de todos los objetivos padre del punto de entrada
(funcién IN_GL_ARG).

IN_EP_ARG(ep,arg) =
¢( IN_GL_ARG(gl(ep),arg) )

Funcion OUT EP _ARG(ep.arg) — dterm

Esta funcién determina el dominio de términos (dterm) de un argumento (arg) en una solucién

cualquiera de los objetivos padre de un punto de entrada (ep).

La evaluacion de esta funcién, dado un argumento concreto, consiste en la reunién del
dominio de términos del mismo argumento en todas las clausulas pertenecientes al punto de
entrada (funciones OUT_CL_ARG)

OUT_EP_ARG(ep,arg) =
g( OUT_CL_ARG(cl(ep),arg) )

Funcién OUT CL_ARG(cl.arg) — dterm

Esta funcién indica el dominio de términos (dterm) que posee un argumento (arg) en la solucioén,
establecida por una cldusula (cl), de los objetivos padre del punto de entrada al que pertenece
la cldusula.

Para evaluar esta funcién se precisa comprobar los argumentos de la cabecera, arg(hd(cl)).
Cuando se utiliza una variable en un argumento, esta funcién depende del dominio de términos
que posea la variable en una solucién del iltimo objetivo del cuerpo de la cldusula (funcién
OUT_CL_VAR).

OUT_CL_ARG(clarg) =
g( arg(hd(cl)), OUT_CL_VAR(cl,var) )
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Funcion OQUT _CL._VAR(cl.var) — dterm

Esta funcién indica el dominio de términos (drerm) que posee una variable (var) visible dentro
de una cldusula (cl) después de haber satisfecho el tltimo objetivo de la cldusula, es decir, en

una solucién del ultimo objetivo.

La definicién de esta funcion es andloga a la de la funcién IN_GL_VAR establecida para
un hipotético objetivo existente después del tltimo objetivo de la cldusula.

OUT_CL_VAR(clvar) =
= g( arg(last(gl)), IN_GL_VAR(last(gl),var), OUT_EP_ARG(ep(lasf(gl)),arg) )

Funcion INEP_GL_AR l.arg) — dterm

Esta funcion determina el dominio de términos (dterm) de un argumento (arg) en el momento
de iniciar la ejecucion de la clausula a la que pertenece el objetivo (gl). Existe una funcién en
FUNCT que ya determina el mismo tipo de informacién (IN_EP_ARG). La diferencia radica
en que la funcién INEP_CL_ARG es capaz de afinar mas el dominio de términos por el hecho
de haber resuelto con éxito los objetivos anteriores a gl (en caso de que gl sea el primer objetivo
del cuerpo, afina el dominio de términos por el hecho de que la unificacién de la cabecera de
la cldusula se ha realizado con éxito). Esta funcién es la que proporciona informacién que

permite la insercién de operadores de poda en el cuerpo de una cléusula.

El cuerpo de esta funcién depende de los argumentos de la cabecera de la cldusula,
arg(hd(cl(gl))), del dominio de términos del mismo argumento en el momento de iniciar la
ejecucion de un punto de entrada (funcién IN_EP_ARG) y del dominio de términos de las
variables que aparecen en la cabecera durante la activacién del objetivo gl (funcién
IN_GL_VAR).

INEP_GL_ARG(gl,arg) =
g( arg(hd(cl(gl))), IN_EP_ARG(ep(cl(gl)),arg), IN_GL_VAR(glvar) )

Funcion INEP _CL_AR l.arg) — dterm

Esta funcién determina la misma informacién que la funcién INEP_GL_ARG, es decir, el domi- .
nio de términos (dterm) de un argumento (arg) en el momento de iniciar la ejecucioén de la
cldusula (cl), pero teniendo en cuenta que este dominio de términos se afina por el hecho de
haber satisfecho completamente todos los objetivos de dicha cldusula.
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La definicién de esta funcién es andloga a la funcién INEP_GL_ARG, con la diferencia
que el dominio de términos asociado a las variables de la cabecera viene indicado por la funcién
OUT_CL_VAR:

INEP_CL_ARG(glarg) =
g( arg(hd(cl)), IN_EP_ARG(ep(cl),arg), OUT_CL_VAR(cl,var) )

4.1.2 Operaciones de la interpretacion abstracta.

Una vez descritos los elementos que forman el estado de la ejecucion durante la interpretacién
abstracta se pasa a describir las operaciones que lo procesan. En la figura 4.2 se muestra la
secuencialidad existente entre estas operaciones y, a continuacién, se describe la funcionalidad

de dichas operaciones.

C andlisis global )
C post-proceso
A

y

Figura 4.2: Operaciones de la fase de interpretacion abstracta.

4.1.2.1 Pre-proceso

Permite inicializar los elementos del estado de la ejecucion: PRG, INFO e FUNCT. PRG se
inicializa a partir del programa Prolog fuente con las siguientes caracteristicas: existe un unico
punto de entrada en cada procedimiento, y cada punto de entrada no tiene establecida la funcién
de indexacién. INFO no se inicializa ya que su valor se calcula una vez evaluadas las funciones
FUNCT. Por su parte, estas funciones FUNCT se inicializan segin la forma de representarlas,

que es una decisién a establecer en el Modelo Arquitecténico de Multipath.

La inicializacién de FUNCT permite codificar el programa original de forma que la eje-
cucién de estas funciones va a proporcionar la informacién dindmica referente al determinismo
del programa. En este sentido, la codificacién del cuerpo de las funciones puede considerarse
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una técnica que aplica las ideas propuestas mediante la compilacion abstracta [10], tendentes
a reducir la penalizacion por la consulta del programa Prolog original durante el andlisis global.

4.1.2.2 Andlisis global

La realizacion del andlisis global del programa puede describirse como la evaluacién de todas
las funciones FUNCT que caracterizan el programa fuente. El algoritmo concreto utilizado para
evaluar dichas funciones es una cuestién transparente a nivel de Modelo de Ejecucién (lo impor-
tante es definir el resultado que calculan, no cdmo obtenerlo) y, por tanto, se determina en el

Modelo Arquitecténico.

Aparte de conseguir la evaluacién de las funciones, en esta operacién se debe realizar
una tarea adicional. Esta tarea se puede considerar como un efecto lateral que provoca la eva-
luacién de la funcién SUCC_CL y es la responsable de determinar los puntos de entrada del
programa. En concreto, si la evaluacién de las condiciones de €xito de una cldusula para un
cierto objetivo de entrada establece que la cldusula va a fracasar siempre, se elimina del punto
de entrada el objetivo que provoca el fracaso y se crea un nuevo punto de entrada que tiene
asociado unicamente dicho objetivo, donde se ha eliminado la cldusula que fracasa de la lista

de clausulas candidatas a resolverlo.

4.1.2.3 Post-proceso.

Permite acabar de realizar las tareas que se pretenden obtener mediante la interpretacién abs-
tracta, una vez finalizada la caracterizacién dindmica del programa. En concreto, determina la
conveniencia de insertar instrucciones de corte en el cuerpo de una cldusula, la conveniencia
de realizar la funcién de indexacion durante la interpretacion abstracta y el atributo de inde-

terminismo asociado a cada objetivo del programa.

La insercién de operadores de corte en el cuerpo de la cldusula se realiza si el dominio
de términos en el momento de iniciar la ejecucién de un punto de entrada, restringido por el
hecho de haber realizado con éxito la unificacién de la cabecera o haber satisfecho un objetivo
del cuerpo permite asegurar que el resto de cldusulas van a fracasar. El dominio de términos
restringido lo determinan las funciones INEP_CL_ARG o INEP_GL_ARG. Las condiciones de
éxito del resto de las cldusulas estdn establecidas por la funcién SUCC_CL.

La determinacién de si es conveniente realizar indexacién en un punto de entrada se
realiza a partir del dominio de términos que posee cada argumento a la hora de activar un
punto de entrada (funcién IN_EP_ARG) y de las condiciones de éxito de las clausulas que lo
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integran (funcién SUCC_CL). Para determinar si se realiza la indexacién se debe comprobar
si existe algiin argumento que, dado el dominio de términos que posee, permite evitar la utili-
zacién de alguna cldusula durante la unificacién. Para identificar el argumento concreto, se debe
detectar el que permite eliminar, en promedio segiin las distintas salidas de la indexacién, un

mayor numero de cldusulas.

La determinacion del atributo de indeterminismo de cada objetivo del programa se realiza
a partir de la funcién NSOL_EP. Segiin el niimero de soluciones que tiene un punto de entrada
y las condiciones que deben cumplir los argumentos para obtenerlas, se calcula un mismo
atributo de indeterminismo para todos los objetivos padre de dicho punto de entrada.

4.1.2.4 Compilacion.

MEM define que el programa Prolog transformado (PRG) y la informacién obtenida (INFO)
forma la entrada de la posterior fase de interpretacién real. Esta operacién realiza la funcién
de interface para traducir el programa Prolog y la informacién adicional en el formato adecuado

para su consulta en la fase de interpretacion real.

4.2 Interpretacion real

La segunda fase del Modelo de Ejecucién de Multipath consiste en la interpretacién real del
programa. Esta fase se realiza a partir de la salida obtenida en la interpretacion abstracta y se
caracteriza por recorrer el arbol de biisqueda mediante la exploracién parcial en anchura definida

en el capitulo anterior.

El nimero concreto de soluciones a calcular para cada objetivo se determina
dindmicamente durante la activacién del objetivo y en la obtencién de cada una de sus solu-
ciones. El criterio se establece en funcién de un limite mdximo de caminos visibles durante la
ejecucion. Este limite es un parametro de la fase de interpretacién abstracta, denominado
MAX_CAMINOS.

Del mismo modo que en el capitulo 2 se realiz6 la descripcién axiomdtica del modelo
de ejecucién convencional de Prolog, a continuacién se describe de forma también axiomética
la fase de interpretacion real del modelo de ejecucién de Multipath. En esta descripcion, se
identifican los elementos que forman parte del estado de la ejecucién y las distintas operaciones
que lo modifican. A lo largo de esta descripcién se utiliza, siempre que sea posible, la misma
nomenclatura que la realizada en el modelo convencional.
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4.2.1 Estado de la ejecucion durante la interpretacién real

El estado de la ejecucién en la fase de interpretacién real viene determinado por los siguientes

elementos:
EJip = {BD, OAA, OPA, EAV, AP, COA}

cuya definicién y funcionalidad se describe a continuacién.

4.2.1.1 Base de Datos (BD)

Contiene toda la informacidén que caracteriza el conocimiento de un programa, obtenida tras la

etapa de compilacion de la fase de interpretacion abstracta.

La notacién que describe el contenido de BD sigue el mismo formato utilizado para
describir el elemento PRG de la fase de interpretacion abstracta al que se le afiade la informacién
referente al atributo de indeterminismo (funcién ATTR) en cada objetivo del programa:

BD = {epy, ..., ep;}
EP = { [cly, ..., c] | {arg, {{term}, [cly;, ..., clji]), ..., {term, [cL,,, ..., cli]} ]}
CL=[nd gl;, ..., gltl]
HD = [arg,, ..., argy,]
GL = {ep, [argy, ..., arggyl}

ATTR(gl) = {NONDET, SEMIDET, OTHER}

4.2.1.2 Objetivo en anchura actual (OAA)

Se define un objetivo en anchura (o también, objetivo explorado en anchura) como aquel
objetivo del programa para el cual se decide intentar calcular mds de una solucién después de
su activacién. Si se decide calcular una tnica solucién en la activacién de un objetivo, se trata
de un objetivo en profundidad (o explorado en profundidad). El elemento OAA del estado
de la ejecucion especifica el objetivo en anchura mis joven que se estd satisfaciendo en un

momento dado.

Un objetivo en anchura se identifica completamente en tiempo de ejecucién mediante la
continuacién del objetivo (OP). La continuacién de un objetivo contiene la lista de objetivos
pendientes de resolver una vez el objetivo se ha solucionado. Por ello, OAA es descrito como
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OAA = [gly, ..., gloual

Noétese que el dltimo objetivo del cuerpo de una cldusula que satisface un objetivo en
anchura y este mismo objetivo comparten la misma continuacién. Sin embargo, no es necesario
diferenciar los dos objetivos en tiempo de ejecucién ya que el objetivo interno nunca va a ser
explorado en anchura. Esto es debido a que su exploracién en anchura y en profundidad coincide

Yy, €n estos casos, se opta siempre por explorar el objetivo més joven en profundidad.

4.2.1.3 Objetivos pendientes actuales (OPA)

Especifica la lista de objetivos que faltan por satisfacer para, a su vez, satisfacer el objetivo en
anchura actual OAA.

OPA = [gl], cees glopa]

4.2.1.4 Entornos Actuales de Vinculos (EAV)

Contiene todos los vinculos de variables, obtenidos desde el inicio del programa, que son visi-
bles en cada uno de los caminos actuales, o caminos recorridos simultdneamente en un momento
de la ejecucion. EAV, al igual que todos los entornos de vinculos que aparecen en el modelo
de ejecucion, estd compuesto de tantos entornos locales (EVL) como caminos actuales se estan
recorriendo (NCA), mis un entorno global (EVG) a todos los caminos. Los entornos locales
almacenan los vinculos que son visibles a un tinico camino del 4rbol de biisqueda y el entorno

global almacena los vinculos que son comunes a todos los caminos:

FAV = {{EVL,, ..., {..., variable/term, ...}, ..., EVLycas}, EVGJ]

La decisién de dividir el entorno de vinculos en estos dos componentes es crucial de cara
a poder obtener un buen rendimiento del sistema. Precisamente, las ventajas de la exploracién
en anchura radican en la disminucién de las operaciones de control y de datos comunes. La
cantidad de variables que tienen un vinculo comin en todos los caminos recorridos en un
momento de la ejecucién es lo suficientemente elevada como para tratarlas de forma diferente
al resto de variables. En un primer prototipo de Multipath se comprobé experimentalmente la
pérdida de rendimiento si se consideraba que todas las variables tenifan tnicamente vinculos

locales.

4.2.1.5 Alternativas Pendientes (AP)

Es una lista ordenada de elementos de dos tipos distintos, denominados puntos de seleccién
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y puntos de indexacién. El criterio de ordenacién establece que el primer elemento de la lista

es el altimo introducido.

Un punto de seleccion (cp) contiene elementos OA, OP y EV. Cada uno de estos elementos
coincide con los elementos OAA, OPA, EAV del estado de la ejecucién en un momento anterior
del programa en el que se determina que existen otras alternativas para intentar resolver un

objetivo.

Un punto de indexacién (ip) especifica, ademds de un OA y un OP, un conjunto conte-
niendo grupos de los caminos de entrada (EV;), cada uno de ellos con un término Prolog distinto
(term;) en el argumento que se ha realizado la indexacién. Cada uno de estos grupos de caminos
requiere un flujo de control distinto para resolver un cierto objetivo.

AP ={[.., {cp, OA, OP EV}, ..., {ip, OA, OPF {..., {term;, EV,}, ...}},...]

4.2.1.6 Conjunto de Objetivos en anchura (COA)

Es un conjunto que contiene elementos {OA, EV, OAS}. Cada uno de estos elementos propor-
ciona informacién sobre objetivos en anchura (OA) con posibilidad de encontrar més soluciones.
EV contiene los vinculos realizados en caminos que son solucién del objetivo. La exploracién
de estos caminos estd suspendida en espera de poder conseguir un mayor nimero de soluciones.
OAS identifica al siguiente objetivo en anchura que tiene que resolverse una vez la ejecucién

prosiga con la continuacién de este objetivo.

COA ={..., {OA, EV, OAS}, ...}

4.2.1.7 Estado inicial y final de la ejecucion

Inicialmente, el estado de la ejecucién determina que BD contiene todos los puntos de entrada
determinados en la interpretacin abstracta; OAA corresponde al programa (su continuacién es
la lista vacia); OPA estd formado por los objetivos de la pregunta inicial en el mismo orden
en que aparecen en el programa; EAV contiene un entorno local vacio y el entorno global
también vacio, que corresponde a explorar un unico camino del drbol de biisqueda; AP es una

lista vacia; y COA es un conjunto vacio:
Eljgini = { BD, OAA = [], OPA = [pregunta], EAV = {{@}, @), AP = [], COA = @)

Se obtienen soluciones del programa cuando no existe ningln objetivo pendiente en OPA
para satisfacer el objetivo en anchura OAA que identifica el programa. En esta situacion, el
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nimero de soluciones del programa viene determinado por el nimero de entornos locales exis-
tentes en EAV. Cada solucién se identifica por los vinculos visibles en su entorno local y en
el entorno global. No existe posibilidad de encontrar més soluciones cuando AP es una lista
vacfa y COA es un conjunto vacio:

EJjg 5ot = { OAA =[], OPA = @}

4.2.2 Operaciones de la interpretacion real

El Modelo de Ejecucion de Multipath intenta continuamente realizar inferencias hasta encontrar
una o todas las soluciones del programa, segiin se indique en la pregunta inicial. En la figura
4.3 se muestra el diagrama de flujo de las operaciones de Multipath, que son descritas a con-
tinuacién. A lo largo de esta descripcién, también se indica la representacion de la ejecucién

mediante el denominado 4drbol de bisqueda Multipath y el orden en recorrerlo.

seleccién objetivo

Yy
A #

seleccién sig. claéus.

. _J
éxito
b fracaso
< unif%fiiifg___“’): RN

(-

dxit
s ° B fracaso

A

[ noi — .
solucidn? ] ip cp
si

y
l exploracién en anchura? F\ | exploracién en prof.?
./

'no yes yes no
avance retroceso

Figura 4.3: Operaciones que conforman el bucle bdsico de la fase de interpretacion real.

4.2.2.1 Seleccion de Objetivo

Es idéntica a la del modelo convencional: se selecciona el primer objetivo de OPA. Suponiendo
que OPA estd formado por los siguientes objetivos OPA = [gl;, gly, ..., gl;], esta accién se
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simboliza como:
objetivo = gl,;

Este comportamiento corresponde a un secuenciamiento implicito en la ejecucién de los -
objetivos segun el mismo orden de aparicién textual en el cuerpo de las cldusulas de un pro-

grama. La siguiente operacién a realizar consiste en la Seleccion de Cldusula Inicial.

4.2.2.2 Seleccion de Cldusula Inicial

Este momento de la ejecucién corresponde a la activacidon de un objetivo. Su funcién es escoger
una cldusula para intentar la resolucién del objetivo escogido anteriormente. La secuencia de

acciones que se realiza en esta operacién se detalla seguidamente.

En primer lugar, consulta el punto de entrada asociado al objetivo gl; y comprueba si se

debe realizar indexacidn.

En el supuesto que se realice la indexacién, se obtiene el término que posee el argumento
a indexar en cada uno de los caminos actuales (estos caminos de entrada al objetivo se iden-
tifican mediante cada uno de los entornos locales de EAV). Segin el término obtenido, se
descomponen todos los caminos de entrada al objetivo en varios grupos: un grupo corresponde.
a los caminos que fracasan tras la indexacién, es decir, el término no aparece en la lista de
términos permitidos en el punto de entrada consultado; y cada uno del resto de grupos engloba
a todos los caminos de entrada con el mismo término para el argumento que se indexa. A
continuacidn, se eliminan todos los entornos locales de EAV correspondientes a los caminos
que fracasan. Si no existe ningin grupo de caminos que haya pasado con éxito la indexacién,
la ejecucién continda con la comprobaciéon de la condicién de Exploracion en Profundidad?.
Si el nimero de grupos que no fracasan es mayor que uno, se selecciona un grupo de caminos
y el resto de grupos forman un punto de indexacion que se afiade a AP. Obsérvese que el orden
de recorrido de los grupos no afecta al modelo de ejecucién. El nuevo EAV estard formado

por el EV correspondiente al grupo de caminos seleccionado:

AP < [{ip, OAA, OPA, {{term;, EV,}, ..., {term,, EV,}}} | AP]
EAV < EV,

La representacién de un punto de indexacién en el 4rbol de bisqueda se realiza con un
nodo que posee tantas ramas hijas como grupos de caminos que no fracasan. Ademds, una raya
horizontal abarca todas las ramas hijas (sirve para distinguirlo de un punto de seleccién).
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Una vez determinados los caminos actuales, es preciso decidir la cldusula con la que
intentar resolver el objetivo seleccionado en la operacién anterior. Se selecciona la primera
clausula de Ia lista correspondiente, tras la consulta del punto de entrada en la BD. Esta cldusula
se simboliza mediante una cabecera (hd) y los objetivos del cuerpo de la cldusula (gly;):

clausula = [hd, gly;, ..., glbj]

En caso de no existir ninguna cldusula candidata a unificar se produce un fracaso y el
modelo de ejecucion prosigue con la evaluacién de la condicién Exploracién en Profundidad?.
Si existe mds de una cldusula candidata para realizar la unificacion se crea un punto de seleccién
en AP:

AP < [{cp, OAA, OPA, EAV} | AP]

Un punto de seleccion se representa mediante un nodo con tantas ramas hijas como cldu-

sulas candidatas existan para realizar la unificacién.

En este punto de la ejecucién se determina si el objetivo va a ser explorado en pro-
fundidad o en anchura. Esta decisién se toma en funcién del atributo de indeterminismo que
posee el objetivo, del niimero de caminos actuales y del pardimetro MAX_CAMINOS. El criterio
que determina si un objetivo se explora en anchura comprueba que se cumpla uno de los tres

casos siguientes:

+ Tras la indexacién de un objetivo se obtiene mas de un grupo de caminos de entrada

al objetivo.

» El atributo de indeterminismo es SEMIDET y el niimero de caminos actuales es

mayor que uno.

* El atributo es NONDET y el mimero de caminos disponibles, en funcién del limite
MAX_CAMINOS, es mayor o igual que el nimero de caminos actuales.

Estas tres condiciones reflejan los tres tipos de objetivos en que se aplican las ventajas
que conlleva la exploracién en anchura. Es recomendable recorrer en anchura todos los grupos
de caminos en un objetivo con punto de indexacién. La segunda condicién evita la exploracién
en anchura de un objetivo semideterminista cuando se explora un unico camino. La tercera
condicién evita la exploracién en anchura de un objetivo indeterminista cuando no existen
suficientes caminos disponibles para encontrar un minimo de dos soluciones para todos los

caminos de entrada.

En caso de permitir la exploracién en anchura del objetivo, se inserta un nuevo elemento
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en COA, donde OA es el objetivo elegido, EV no contiene ninguna solucién y OAS corresponde
al objetivo en anchura actual OAA. A continuacién, se modifican OAA y OPA:

COA < COA U {gl;, {{D}, O}, OAA)
OAA « [gl,, ..., gl; | OAA]
OPA « [gl;]

En el drbol de biisqueda, el inicio de la exploracién de un objetivo en anchura se asocia
al primer punto de indexacién o de seleccidn que crea el objetivo, cuyo nodo se representa de

forma triangular.

La siguiente operacién del modelo de ejecucién es la Unificacion.

4.2.2.3 Unificacion

Esta operacién realiza la unificacién de los argumentos del objetivo y de la cabecera de la
clausula elegidos en las dos acciones anteriores. Como resultado de esta operacion se indica,
para cada camino en que finaliza con éxito la unificacién, el unificador més general (mgu).
Téngase en cuenta que el mgu es un entorno de vinculos y, por tanto, se descompone en

entornos locales (6;) y en un entorno global (0):
unifica(gl;, hd) = mgu = {{9,, ..., Oncal, 6}

El orden de las unificaciones de los argumentos es transparente a nivel de modelo de
ejecucion. No obstante, no se contempla la simultaneidad entre estas unificaciones, es decir, la
posibilidad de explotar paralelismo de unificacién. Inicialmente, el mgu contiene tantos entornos

locales vacios como caminos actuales.

Durante la unificacién de un argumento se instancian los vinculos existentes en EAV y
en el mgu sobre las variables que aparecen en los dos términos Prolog. Si en el proceso de
instanciacién no se obtienen vinculos que son locales a caminos del arbol de busqueda, se
realiza una unica unificacién global para todos los caminos actuales. Cuando una variable no
tiene vinculos locales ni un vinculo global (la variable es libre en todos los caminos) también

se realiza una unificacién global.

En el momento en que, en alguno de los dos términos a unificar, se obtiene un vinculo
local, la unificacién pasa a realizarse de forma local para cada uno de los caminos actuales.
Estas unificaciones locales pueden efectuarse simultineamente, y constituyen un nuevo tipo de
paralelismo implicito en el modelo de ejecucién que se denomina paralelismo de caminos.
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Cada una de estas unificaciones locales es independiente del resto.

Los entornos locales de EAV y de mgu correspondientes a los caminos que han fracasado
en la unificacion de un argumento son eliminados. Téngase en cuenta que el nimero de caminos
actuales siempre coincide con el nimero de entornos locales.

El modelo de ejecucién define un criterio 6ptimo para obtener el minimo nimero de
variables que poseen vinculos locales. Este criterio 6ptimo se basa en: (i) retrasar el paso de
vinculos globales a vinculos locales hasta el momento en que se referencia una variable que
tiene vinculos visibles en otros caminos solucién del mismo objetivo en anchura; y (ii) permitir
el paso de vinculos locales iguales a un unico vinculo global. Este criterio se aplica en tres
operaciones del modelo de ejecucién: en la unificacion, en el retroceso y en el avance. A

continuacién se describe la aplicacioén de este criterio durante la unificacién.

» Los vinculos obtenidos en las unificaciones locales se almacenan en los entornos
locales del mgu (6;).

* Si los vinculos obtenidos en la unificacién global corresponden a variables visibles
en otros caminos solucién del mismo objetivo en anchura actual, se almacenan en

6;; en caso contrario, se almacenan en el entorno global del mgu (0).

Si la unificacion fracasa en todos los caminos actuales pasa a comprobarse la condicién
de Exploracion en Profundidad?. Si la unificacién tiene é€xito, como minimo en un camino,

pasa a realizarse la operacién de Inferencia.

4.2.2.4 Inferencia

Se producen tantas inferencias como caminos actuales tienen €xito tras la unificacién. Se afiaden
los vinculos locales 8; obtenidos durante la unificacién en cada EVL,;. El entorno global EVG

también se actualiza con los vinculos globales 8 que se hayan obtenido.

Por otra parte, se substituye el objetivo seleccionado de OPA por los objetivos del cuerpo

de la cldusula elegida para intentar su satisfaccion:

EAV « ({EVL; U 8, ..., EVLyca U Oycal, EVG U 0]
OPA < [glyy, ..., gly; 8Ly -, 8li]

4.2.2.5 Solucién?

En el momento que OPA no contiene ningtn objetivo significa que se ha encontrado una solu-
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cién de OAA. Este objetivo puede ser el programa o bien un objetivo parcial del programa

explorado en anchura.
solucion = (OPA = [])

Cuando se encuentra una solucidn, los caminos actuales se afiaden a los caminos solucién
en el elemento de COA correspondiente al objetivo en anchura explorado actualmente (OAA).
Obsérvese que la reunién de los caminos solucién ya existentes con los caminos actuales implica
ampliar el nimero de entornos locales solucién y aplicar la unién de los dos entornos globales:

COA(OA=0AA).EV <= COA(OA=0OAA).EV + EAV
+(EVLy, EVLy) = {EVLy, .., EVLy; EVLyy, .., EVLy)
+(EVG], EVGz) = EVG] v EVG2

La representacién de una solucién en el drbol de biisqueda se realiza mediante un nodo
de forma cuadrangular. La ejecucién prosigue con la comprobacién de si contindia o no la

exploracion en anchura del objetivo.

4.2.2.6 Exploracion en Anchura?

Esta funcién comprueba las condiciones requeridas para intentar el cilculo de una nueva solu-
ci6én del objetivo en anchura que se acaba de solucionar. Las condiciones que se evalian en
esta operacion determinan una exploraciéon en anchura denominada perezosa y parcial.

La exploracion perezosa en anchura establece que se permite el cdlculo de una nueva

solucién si:

* La primera alternativa de AP esta dentro del d&mbito del objetivo que se acaba de
solucionar, es decir, la alternativa debe ser mds joven que el punto de indexacidén

o de seleccién que inici6 el objetivo en anchura.

Existe otra posibilidad méas avariciosa que puede explotar en mayor grado las ventajas
que supone la exploracién en anchura. La exploracién avariciosa en anchura se podria realizar
cuando la alternativa mds joven puede conducir a intentar satisfacer el mismo objetivo del cual
se ha encontrado una solucién, incluyendo la posibilidad que se intente iniciar otra vez la
activacion u operacion de seleccion de objetivo del mismo objetivo en anchura que se ha solu-

cionado.

La exploracion en anchura parcial significa que no se intenta encontrar ciegamente todas
las soluciones del objetivo en anchura actual. Esta restriccién depende del parametro
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MAX_CAMINOS, y su objetivo es la adaptacién dinamica de la exploracién en funcién de la
penalizacién que pueda causar el célculo de un niimero excesivo de soluciones. El modelo de
ejecucion deja abierta la posibilidad que este pardmetro MAX_CAMINOS pueda ser calculado
automdticamente segiin el comportamiento de cada programa a ejecutar. En concreto, la explo-
racién parcial en anchura establece que se permite el cdlculo de una nueva solucién si:

* La alternativa mas joven de AP es un punto de seleccién de un objetivo con atributo
NONDET vy el nimero total de caminos visibles que se obtendria al explorar en
anchura dicha alternativa no excede MAX_CAMINOS.

» La alternativa més joven de AP pertenece a un objetivo SEMIDET o existe alguna
alternativa en AP que corresponde a un punto de indexacién. En estos casos nunca
se necesita incrementar el nimero total de caminos activos y, por tanto, siempre se

permite su exploracién en anchura.

En caso que se cumpla alguna de estas dos condiciones, la ejecucién continda con la
exploracion en anchura de la alternativa de AP elegida (operacién denominada Retroceso). En
caso que no se cumpla ninguna de las condiciones, la ejecucién continiia con una exploracién

en profundidad (operacion denominada Avance).

4.2.2.7 Avance

Esta operaci6n se realiza cuando se determina que, después de obtener una solucién de un
objetivo en anchura, la ejecuciéon debe proseguir con un recorrido en profundidad, intentando

resolver la continuacién de este objetivo.

Su realizacién consiste en actualizar EAV, OPA y OAA de la siguiente forma. Se esta-
blecen como Entornos Actuales de Vinculos (EAV) todos los entornos de vinculos asociados
a los caminos solucién del objetivo en anchura actual; se establece como objetivo en anchura
actual (OAA) el objetivo siguiente, indicado en COA mediante el elemento OAS; y se establece
como objetivos pendientes actuales (OPA) la lista que resulta de eliminar a los objetivos pen-

dientes del OAA anterior, los objetivos pendientes del actual:

EAV <~ COA(OA=0OOA).EV
OPA <~ COA(OA=00A).OA.OP - COA(OA=00A).OAS.OP
OAA < COA(OA=00A).OAS

En referencia al criterio de clasificacidn de vinculos en locales o globales, introducido en
la operacién de unificacion, se aplica la siguiente accién:
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» Sitodos los vinculos locales de una misma variable son iguales en todos los caminos
actuales, se eliminan de los entornos locales y se introduce el vinculo en el entorno

global.

La accién de avance se representa en el drbol de bisqueda mediante lineas discontinuas

que agrupan las soluciones obtenidas del objetivo en un tnico flujo de control.

4.2.2.8 Exploracién en profundidad?

Esta funcién se ejecuta cuando fracasa la unificacién de un objetivo con la cabecera de una
cldusula y determina si la ejecucidn debe avanzar (exploracion en profundidad) o debe retroceder

en el arbol de busqueda.

La posibilidad de continuar con una exploracion en profundidad es debida a la existencia
de objetivos en anchura con soluciones ya encontradas y que no poseen alternativas pendientes
que permitan continuar su exploracion en anchura. Esta funcién comprueba esta posibilidad vy,
en caso de encontrar un objetivo de este tipo, la ejecucion prosigue con la accidn de avance.

En caso contrario, se retrocede en el drbol de bisqueda.

4.2.2.9 Retroceso

Esta accién se ejecuta por dos causas: (i) tras un fracaso en la unificacién y haber determinado
que la ejecucién debe retroceder en el drbol, o (ii) tras encontrar una solucién de un objetivo
de COA y permitir continuar la ejecucioén en anchura de este objetivo.

En referencia al criterio de clasificacién de vinculos en locales o globales, introducido en

la operacién de unificacidn, se aplica la siguiente accidn:

* Todos los vinculos globales del objetivo en anchura actual (OAA), almacenados en
COA, que no aparecen en el EVG de la alternativa de AP que se explorard, pasan
a ser vinculos locales. Se eliminan del entorno global de los caminos solucién y se

introducen en cada entorno local.

Posteriormente, se restauran OAA y OPA a partir del elemento de AP hacia el que se
debe retroceder. El comportamiento posterior depende del tipo de alternativa de este elemento
de AP.

Si la alternativa corresponde a un punto de indexacidn, se escoge el siguiente grupo de
caminos, es decir, se restaura EAV a partir del EV; de la siguiente alternativa del punto de
indexacién. Si el grupo de caminos elegido es el ultimo, se elimina el punto de indexacién de
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AP. En funcién del término Prolog del grupo de caminos, se consulta en BD el punto de entrada
asociado al primer objetivo de OPA y se obtiene la lista de cldusulas candidatas a la unificacion.
Si existe mds de una clausula se introduce un punto de seleccién en AP. Posteriormente, se
obtiene la primera cldusula y la ejecucién continda con la Unificacién del objetivo almacenado
en el punto de indexacién y la cabecera de esta cldusula.

Si la alternativa corresponde a un punto de seleccidn, se restaura EAV a partir del EV
del punto de seleccion y la ejecucion prosigue con la operacién denominada Seleccion de

Siguiente Cldusula.

Los elementos pertenecientes a COA pueden ser eliminados siempre que no contengan
caminos solucién (el nimero de entornos locales es 0) y no exista la posibilidad de encontrar

nuevas soluciones. Estas condiciones se detectan en las operaciones de avance y de retroceso.

4.2.2.10 Seleccion de Siguiente Cldusula

Selecciona la siguiente cldusula para intentar la unificacion con el objetivo de més a la izquierda

de OPA. En caso de ser la tdltima clausula, se elimina el punto de seleccién de AP.

4.3 Ejemplo

En esta seccién se muestra un ejemplo que representa las acciones que se realizan durante las
fases de interpretacién abstracta e interpretacién real para el mismo programa grandparent
utilizado en la figura 2.2 como ejemplo de la ejecucién realizada por el modelo convencional

de Prolog.

?7- grandparent(X,tom).
grandparent(X,Y) :- parent(Z,Y), parent(X,Z).

parent(mary,tom),
parent(john,tom).
parent(alice,john).

parent(paul,john).

En primer lugar, la interpretacién abstracta transforma el programa e inserta informacién
adicional. La salida de esta fase se representa en el formato adecuado para su posterior ejecucién.
A nivel de modelo de ejecucidn, el resultado de la interpretacién abstracta se representa con

el mismo lenguaje Prolog junto con directivas que proporcionan la informacion referente al
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atributo de indeterminismo. A continuacién, se muestra el resultado para el programa grandpa-

rent:

main_epl :- main_cll.

main_cll :- grandparent_ep1(X,tom).

grandparent_ep1(A1,A2) :- grandparent_cl1(A1,A2).

= attr(grandparent_ci1/2, 1, NONDET).

:- attr(grandparent_cl1/2, 2, NONDET).
grandparent_cl1(X,Y) :- parent_epl(Z,Y), parent_ep2(X,Z).

parent_ep1(A1,A2) :- parent_cl1(A1,A2); parent_cl2(A1,A2).

parent_ep2(A1,A2) :-
(A2 = tom -> (parent_cl1(A1,A2), parent_cl2(A1,A2));
(A2 = john -> (parent_cl3(A1,A2), parent_cl3(A1,A2)) )).

parent_cll(mary,tom).
parent_cl2(john,tom).
parent_cl3(alice,john).

parent_cl4(paul,john).
Las principales caracteristicas a comentar son:

* Los dos objetivos dentro de la cldusula grandparent_cl1/2 son indeterministas: cada
uno de estos objetivos posee mds de una solucién, al tener el primer argumento no
instanciado y el segundo argumento instanciado a una constante que tiene éxito en

dos clausulas.

* Se han obtenido dos puntos de entrada en el procedimiento parent/2. El punto de
entrada parent_epl/2 estd asociado al primer objetivo indeterminista y considera
que el pfimer argumento corresponde a una variable libre y el segundo argumento
estd instanciado a la constante fom. En este punto de entrada se restringe la lista
de cldusulas candidatas a unificar, conteniendo tnicamente las cldusulas parent_cll/
2y parent_cl2/2. El punto de entrada parent_ep2/2 estd asociado al segundo objetivo
indeterminista y considera que el primer argumento corresponde a una variable libre
y el segundo argumento a una constante. En este caso se define una funcién de
indexacion que, aplicada sobre el segundo argumento, indica la lista de cldusulas
candidatas segin la constante especifica que contenga dicho argumento.
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@)

Figura 4.4: Arbol Multipath representativo de la interpretacion real del programa ejemplo

grandparent.

En segundo lugar, la fase de interpretacion real del programa es la encargada de realizar
la ejecucién del programa. Esta ejecucién se simboliza mediante el 4rbol Multipath de la figura
4.4. Este 4rbol se obtiene con cualquier valor del parametro MAX_CAMINOS mayor que 1.
En el 4drbol se incluye también el orden de recorrido de las ramas (Ri) y el niimero de caminos
actuales (NCA) en varios puntos significativos. Este nimero de caminos se indica encerrado

entre paréntesis.
Las principales caracteristicas a comentar son:

« El final de la rama R1 se produce en el momento en que se selecciona una cldusula

para el primer objetivo indeterminista y se crea un punto de seleccion.

» Se obtienen secuencialmente las dos soluciones de este objetivo en las ramas R2 y

R3, respectivamente.

+ La rama R4 empieza con dos caminos actuales. Posteriormente, en la seleccién de
cldusula inicial para unificar el segundo objetivo indeterminista fracasa un camino
(el que posee el vinculo X/mary). Esta rama finaliza creando un punto de seleccion

al tener dos cldusulas candidatas a realizar la unificacion.
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* Se obtienen las dos soluciones del segundo objetivo indeterminista en las ramas RS
y Re6.

* La rama R7 finaliza por haber satisfecho el programa con dos soluciones (X/alice;
X/paul).

4.4 Resumen y contribuciones

En este capitulo se ha presentado el Modelo de Ejecucién de Multipath (MEM). Este modelo
constituye un primer nivel de descripcién del sistema en el que se establecen los elementos de
la ejecucién y las operaciones que lo actualizan en una notacién axiomadtica. En este nivel de
abstraccién, lo importante es determinar el flujo de control del algoritmo de interpretacion de
la semdntica del lenguaje, sin entrar en cuestiones de representacion y realizacién concretas de

los elementos y operaciones.
Las contribuciones que se aportan en MEM son la definicién de:

* Un andlisis de determinismo del programa, a partir de una compilacién abstracta
del programa, con el objetivo de reducir el drbol de bisqueda de su ejecucién y de
identificar los objetivos en que es recomendable el cdlculo de mds de una solucién.

* Una exploracién perezosa y parcial en anchura de los objetivos, que reduce el
nimero de operaciones a realizar en la ejecucién respecto la exploracién conven-

cional en profundidad.

* La posibilidad de explotar una nueva fuente de paralelismo inherente en los pro-
gramas Prolog, que se ha denominado paralelismo de caminos.

* Un criterio 6ptimo para la determinacién del menor niimero de' variables con vin-

culos locales en los caminos recorridos simultaneamente.
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