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Resumen

La programacion en légica rebatible es una extension de la programacion en légica
que captura aspectos del razonamiento del sentido comun que son dificiles de expre-
sar en la programacién en légica tradicional. Los programas ldgicos rebatibles (PLR)
permiten representar informacién incompleta y potencialmente inconsistente, y uti-
lizan los conceptos de la argumentacion rebatible a fin de poder decidir entre metas
contradictorias.

El objetivo de este trabajo es presentar un compilador que se desarrolld para
los programas 16gicos rebatibles. Dicho compilador toma como entrada un PLR, y
produce como salida un programa en instrucciones de una méaquina abstracta para
la programacién rebatible llamada JAM.

Para realizar este trabajo, se combinaron técnicas convencionales de compilacion,
como el analisis recursivo descendente, con técnicas especiales para la programacion
en légica. De esta forma, cada clausula de programa puede compilarse por separado
e integrarse a un unico cédigo ejecutable. Esto permite que el programa este dividido
en varios archivos, o agregar nuevas clausulas al programa sin necesidad de recompilar
el programa entero. El compilador ademés permite la generacién de cddigo para
predicados predefinidos del lenguaje.

El compilador construido puede utilizarse también para traducir programas en
Prolog a cédigowaM (Warren’s Abstract Machine), y podria modificarse facilmente
para producir compiladores para otras extensiones de la programacion en logica.
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1. Introduccion

La programacion en légica se ha convertido en uno de los principales exponentes de la progra-
macion declarativa. Sin embargo, aunque se la ha utilizado como herramienta de representacién
de conocimiento, presenta limitaciones para manejar ciertas caracteristicas del razonamiento del
sentido comun, como utilizar informacién incompleta, o potencialmente inconsistente. Los tra-
bajos de Gelfond y Lifschitz [11], Inoue [12], Alferes y Pereira [2], Dung [3, 4], y Fillottrani [5],
establecen nuevos criterios para extender la programacién en légica introduciendo la negacion
clasica, y manteniendo la negacién por falla, sin embargo, presentan ciertos problemas cuando
tienen que decidir entre metas contradictorias.

La programacidn en ldgica rebatible [16, 9, 8] es una extension de la programacién en légica
convencional, que utiliza los conceptos de la argumentacion rebatible a fin de capturar aspectos
del razonamiento rebatible. Los programas ldgicos rebatibles (PLR), estaran formados por dos
tipos de clausulas: las cldusulas de programa extendido, y las clausulas de programa rebatible.
De esta forma, un programa estard formado por dos conjuntos disjuntos de clausulas: uno que
representa conocimiento estricto (seguro), y otro que contiene informacién rebatible (tentativa).
Los PLR permiten la representacién de informacién incompleta y potencialmente inconsistente,
v pueden decidir entre metas contradictorias, utilizando un criterio de preferencia.

La Maquina Abstracta de Warren o WAM (Warren’s Abstract Machine) [18, 19] se ha con-
vertido en el estandar de facto para la implementacién del lenguaje PROLOG. Por lo tanto, a fin
de implementar la programacién en légica rebatible, se disené una méaquina abstracta llamada
JAM (Justification Abstract Machine), como una extensién de la waM. Al igual que la WAM,
la JAM constituye sélo una parte de la implementacion de la programacion en légica rebatible.
Ademas de la mdquina abstracta, se necesita de un compilador que tome como entrada un PLR,
y produzca como salida un programa en instrucciones JAM.

El objetivo de este trabajo es describir un compilador que se desarrollé para los PLR. Para
esto, se combinaron técnicas convencionales de compilacién, como el analisis recursivo descen-
dente, con técnicas especiales para la programacion en légica. De esta forma, cada cldusula de
programa puede compilarse por separado e integrarse a un tUnico cddigo ejecutable. Fsto per-
mite que el programa este dividido en varios archivos, o agregar nuevas clausulas al programa
sin necesidad de recompilar el programa entero. El compilador ademéas permite la generacion
de codigo para predicados predefinidos del lenguaje.

El compilador construido puede utilizarse también para traducir programas en Prolog a
codigo WAM, y podria modificarse facilmente para producir compiladores para otras extensiones
de la programacion en légica.

2. Programas Loégicos Rebatibles

Se mostrara en esta seccién el lenguaje de la programacion en légica rebatible, y como estd
organizado el compilador. Mas detalles sobre los PLR pueden encontrarse en [16, 6, 9, 8]. En
el libro Warren’s abstract machine, a tutorial reconstruction, de Hassan Ait-Kaci [1], puede
encontrarse una descripcion muy clara de la WAM, sin embargo, no se muestra como compilar
un programa. La definicién completa de la JAM se encuentra en [10].



En el lenguaje de la programacién en lgica rebatible (al igual que en PROLOG) un término
es una variable (denotada con una mayiscula inicial), o bien una constante (denotada con una
mintscula inicial), o bien una estructura de la forma f(t1,...,t,) donde f se llama simbolo de
functor (denotado igual que una constante) y los ¢; son términos (también se los suele llamar
subtérminos). El nimero de subtérminos para un functor dado, es fijo y se llama su aridad. El
mismo simbolo de un functor puede utilizarse con diferentes aridades, pero seran considerados
functores diferentes. Es por esto, que se usard la notacién f/n para referirse a un functor de
simbolo f y aridad n. Una constante ¢ puede verse como un caso especial de estructura de
aridad 0, y por lo tanto puede denotarse como el functor ¢/0.

Un predicado atémico es una estructura de la forma p(ty, ..., ), k > 0, donde p es el nombre
del predicado y cada ¢; es un término, que se llamard subtérmino o pardametro del predicado p. Se
llama aridad del predicado p a la cantidad de subtérminos que posee p, y se utiliza la notacion
p/k para indicar que el predicado p tiene aridad k. Obsérvese que las variables se diferencian de
los demas elementos de un programa, porque estan denotadas con un identificador que comienza
con una letra mayuscula. Un literal “I” es un predicado atémico “a” o un predicado atémico
negado

simbolo “ — 7 en cambio, se utilizaré para indicar el complemento de un literal con respecto a

“~a”. El simbolo “~” representa la negacién clédsica, y “not” la negacion por falla. El

la negacion clasica, i.e., @ = ~a, y ~a = a.

Un programa ldgico rebatible (PLR), es un conjunto finito de cldusulas de programa exten-
dido (CPE) y cldusulas de programa rebatible (CPR). Una CPE es una cldusula de la forma
“l «— p1,...,pn”, (n>0) donde I es un literal, y cada p; es un literal o un literal precedido por
el simbolo not de la negacién por falla. Si n=0, entonces se denotara “I < true”, y se dird que
[ es un hecho (donde “true” tiene la interpretacién usual). Una CPR en cambio, es una cldusula
de la forma “l — p1,...,pa”, con las mismas consideraciones para los p; que en las CPE. Kl
simbolo “—« 7 se utiliza para distinguir una CPR de una CPE, porque una CPR se utilizara para
representar conocimiento rebatible, i.e., informacién tentativa que puede ser usada en la medida
que no sea contradecida. La cldusula “I — A” debe leerse como: “razones para creer en el an-
tecedente A son buenas razones para creer en el consecuente [”. En una CPR, si n=0 se denotard
“l < true”, y se dira que [ es una presuposicidn. De esta forma, un programa estard formado
por dos conjuntos disjuntos de cldusulas: uno que representa conocimiento estricto (seguro), y

otro que contiene informacién rebatible (tentativa).

7

En una CPR o CPE, el antecedente “pq,...,p,” representa la conjuncién de los elementos

“p;”. Todas las variables de una cldusula de programa estan implicitamente clausuradas univer-
salmente. Las clausulas de programa no son implicaciones de la légica clésica; deben tomarse
como reglas de inferencia, y no poseen un valor de verdad. Su semdantica informal [13] es: si el

antecedente es verdadero, entonces el consecuente es verdadero.

En una cldusula de PLR, habitualmente se llama cabeza al consecuente “I”, y cuerpo al an-
tecedente “p1,...,pn". Siguiendo esta terminologia, los simbolos “ — 7 y *
se los llama cuello de la cldusula. De esta forma, un hecho serd un cldusula sin cuerpo, y una

13 ¢

< 7 habitualmente

consulta, una clausula sin cabeza.

Por lo tanto, una clausula de programa puede considerarse como un conjunto de consultas
que al resolverse implican un nuevo hecho. Esta forma de ver las reglas permite que todo el
desarrollo de la WAM, y por ende el de la JAM, se haga sdlo sobre consultas y hechos. La
ejecucién del cédigo JAM comienza siempre por una consulta que se hace al programa, y el
modelo de ejecucién consiste simplemente en una consulta que llama y un hecho (o cabeza de



una clausula) que espera ser llamado. Como las cldusulas a su vez tienen consultas, esto produce
el encadenamiento hacia atrds (backward chaining) de cldusulas.

Ejemplo 2.1 : A continuacién se muestra un PLR donde se utilizan CPE, v CPRs. En la
figura 1, se muestra el cédigo JAM, de las dos primeras cldusulas.

aterrizar(pista(X)) — libre(pista(X)). aterrizar(pista(dos) — true.
~aterrizar (pista(X)) < ocupada(pista(X)). libre(pista(uno)) — true.
~aterrizar(pista(X)) —~ reparacidén(pista(X)). aterrizar(pista(tres)) — true.
ocupada(pista(dos)) <« true. reparacion(pista(uno)) < true.
aterrizar/1 defeasible_tryme else E ~aterrizar/1: tryme_else El

allocate 1 allocate 1

get_structure pista/1 Al get_structure pista/1 Al

unify_variable V1 unify_variable V1

put_structure pista/1 Al put_structure pista/1 Al

set_value V1 set_value V1

call libre/1 call ocupada/1

deallocate deallocate

proceed proceed

Figura 1: Cédigo JAM de las dos primeras cldusulas del ejemplo 2.1

La organizacion de la memoria de la maquina abstracta puede verse en la figura 2, donde se
muestra cada area de la memoria y la direccion hacia donde crece. También estan indicados en la
misma figura, los registros que tienen punteros a cada una de las dreas de memoria mencionadas.
En primer lugar se encuentra el cddigo del programa que ha sido compilado y traducido a ins-
trucciones WAM. El HEAP es una pila que contiene todas las estructuras creadas por unificacion.
El STACK también es una pila, que contiene dos clases de objetos: los entornos (environments),
y los puntos de eleccidn (choice points). Fl TRAIL contiene referencias a variables que han sido
ligadas durante la unificacién y que deben ser desligadas al hacer backtracking. Por iltimo, se
encuentra una pila llamada PDL (push-down list), que se utiliza para realizar la unificacién de
términos

memoria baja memoria alta
CODE = | HEAP = | STACK = | TRAIL = <= PDL
T 7 T T o7 T 7 T

pPCP SHB H B FE TR

Figura 2: Disposicion de la memoria y registros.

Cada cldusula de un PLR puede compilarse por separado, si cierta informacién es guardada
en una tabla de simbolos que perdure hasta que se haya compilado todo el programa. A fin de
generar el cédigo JAM de un programa, se realizé un analizador sintactico recursivo descendente
de una pasada, que recorre las clausulas de izquierda a derecha, y almacena la informacién
procesada en dos tablas de simbolos: una tabla de simbolos temporaria, cuyo tiempo de vida es
la compilacién de una clausula, y otra que perdura incluso durante la ejecucién, que se llamara
tabla de simbolos permanente o tabla de identificadores (IDENT). Como se vié en los ejemplos
anteriores, casi todos los elementos de una clausula tienen asociado una instruccién JAM. Por lo
tanto, las instrucciones se van generando y guardando en la tabla temporaria, a medida que se va



compilando la clausula. Una vez que se ha completado la compilacion de una clausula, se carga
en memoria el cédigo JAM, la tabla temporaria es vaciada, y se contintia con la compilacién de la
siguiente clausula del programa. La tabla de simbolos temporaria posee la siguiente informacion:

1. Numero de dtomo dentro de la clausula: esta informacién es necesaria para determinar
cuando una variable es temporaria o permanente.

2. ldentificador del elemento encontrado: puede ser el identificador de la consulta, predicado,

functor, variable, constante, etc.

Aridad: sélo en el caso de los predicados y estructuras.

Categoria del elemento encontrado: variable, constante, estructura, predicado, etc..

5. Numero de registro de pardmetro A, asignado segin el orden de los pardametros encontra-
dos.

6. Numero de registro de término X que se le asigna al elemento encontrado.

7. La instruccion JAM asociada al elemento: obtenida segin los algoritmos que se veran a
continuacién.

- w

La tabla de simbolos permanente o IDENT, se utiliza para almacenar los datos globales del
programa. Por cada clausula se almacena: el identificador del predicado de la cabeza, su aridad,
la posiciéon donde comienza el cddigo de dicha cldusula, e informaciéon para el backtraking.
Ademds se almacena todo identificador de functor o constante encontrado.

Ejemplo 2.2 : Lafigura 3 muestra la informacién que se tiene en las tablas de simbolos tempo-
raria y permanente, al finalizar la compilacién de la clausula “p (X,Y) « q(f (X),a),r(g(X,¥))”

At. | Id. | Ari | Categorfa | A; | X; | Instruccién
p 2 functor just_me
allocate 2
1 X variable | A; | Y1 | get_variable A;Y,
1 Y variable | A2 | Yo | get_variable AsY, Id. | Ari Clase Dir
f 1 functor Ay | X1 | put_structure A p 2 | predicado 1
1 X variable Y, | set_value Y, f 1 functor -
a 0 | constante | Ay put_constant A, a 0 | constante -
q 2 functor call q/2 q 2 functor -
g 2 functor | A; | X; | put_structure A; g 2 functor -
2 X variable Y | set_value Y, r 1 functor -
2 Y variable Yo | set_value Yo
r 1 functor call r/1
deallocate
proceed

Figura 3: Tablas de simbolos después de compilar p(X,Y) :- q(£(X),a),r(g(X,Y))

La compilacién de una clausula esta dividida en la compilacion de la cabeza, y luego, si
existen, la compilaciéon de cada una de las consultas del cuerpo. Al detectar el nombre del
predicado de la clausula, este se guarda en la tabla temporaria, se generan las instrucciones
just_me y allocate y luego se siguen compilando (recursivamente) los subtérminos del predicado
(ver ejemplo 2.2). Al terminar de compilar los pardametros, se conoce la aridad del predicado,
la cual es guardada en la tabla de simbolos. La compilacion de cada una de las consultas del
cuerpo de la cldusula es similiar a la de la cabeza: se guarda el identificador de la consulta en
la tabla temporaria, se genera el cédigo de los subtérminos, y luego con el identificador de la
consulta que esta en la tabla, se genera la instruccién call. Una vez que se ha terminado de
compilar el cuerpo de la clausula, se generan las instrucciones deallocate y proceed.



3. Compilacion de términos

Como se vid en las secciones anteriores, los términos pueden estar en la cabeza o en el cuerpo
de cualquier clausula de programa. La JAM es una extensién de la WAM, y en el caso de los
términos, se utilizan las mismas instrucciones que en la WAM. En esta seccién se mostrara como
se compila un término, y como se obtiene el c6digo WAM (JAM) asociado.

La estructura de memoria que se utiliza para almacenar todos los términos del programa,
es el HEAP. Cada elemento o celda del HEAP serd un par (etiqueta,pos), donde pos es una
direccién de memoria, y etiqueta podra ser: referencia, constante, estructura, functor, o lista.
Una variable puede tener ligado un término, o estar sin ligar. Por lo tanto una variable sera
representada en el HEAP por el par (referencia,pos) donde pos es la direccién al término a la
que esté ligada, o la direccién de ella misma en el caso que esté sin ligar. Una constante estara
representada en el HEAP por el par (constante,pos) donde pos serd lo posicién del identificador

de la constante en la tabla IDENT. Una estructura de la forma f(t1,...,t,) estard representada
como la secuencia f/n, @, @,, ..., @, donde @; es la direccién de memoria de los subtérminos
de f/n. Una estructura f(t1,...,1,), se representard con n + 1 celdas del HEAP, la primera con

el par (functor,pos) donde pos es la posicién del simbolo de functor en IDENT, y en las n celdas
siguientes, se almacenardn referencias a la representacién de los n sub-términos de f/n.

Ejemplo 3.1 : La figura 4 muestra la representacién del término £ (Z,h(Z,W),a) a partir de
la direccion 54 del HEAP, y la tabla IDENT con los identificadores del término.

51 functor 1
52 | referencia | 52

n IDENT
53 | referencia | 53
1| h/2
54 functor 2
- /3
55 | referencia | 52 3 70
a
56 | estructura | 51

57 | constante 3

Figura 4: HEAP con la estructura £(Z,h(Z,W),a)

Los términos seran almacenados en el HEAP, y la unificaciéon de terminos en consultas con
téminos de los hechos es realizada leyendo y escribiendo en el HEAP. Las instrucciones WAM
generadas para los términos, seran las encargadas de realizar este trabajo, por lo tanto hay
instrucciones especializadas para cada tipo de término y seran diferentes las que se generen en
una consulta que las que se generen en un hecho. A continuacién se mostrara como el compilador
genera la instruccién adecuada para variables, constantes y estructuras.

Al encontrar una variable, la instruccién WAM que debe generarse depende de varios factores:
si estda en una consulta, o en un hecho, si es la primera aparicién, si estd dentro de una estruc-
tura, etc.. Hay ocho instrucciones especializadas que corresponden al codigo generado para una
variable. En el momento de encontrar una variable, el compilador genera la instruccién correcta
siguiendo el algoritmo indicado en el cuadro de la tabla 1.

El tratamiento de las constantes es bastante més sencillo, hay cuatro instruciones especial-
izadas, las cuales se obtienen siguiendo lo indicado por la tabla 2.

La generacion de cédigo para estructuras es un poco mas complicada. En lo que sigue se
expondra como traducir términos a instrucciones WAM, y se utilizara basicamente el enfoque de



Dentro de: | 1ra. apariciéon | en estructura Instruccién
consulta si no put_variable Vn Ai
consulta si si set_variable Vn
consulta no no put_value Vn Ai
consulta no si set_value Vn

hecho si no get_variable Vn Ai
hecho si si unify variable Vn
hecho no no get_value Vn Ai
hecho no si unify_value Vn

Tabla 1: Instrucciones especializadas para variables

Dentro de: | en estructura Instruccién
consulta no put_constant ¢ Ai
consulta si set_constant c
hecho no get_constant c Ai
hecho si unify_constant c

Tabla 2: Instrucciones especializadas para constantes

Hassan Ait-Kaci [1]. Se mostrard en forma separada, como compilar términos que pertenecen a
consultas, o que pertenecen a hechos.

El cé6digo de una consulta ademas de invocar a las clausulas correspondientes, debe preparar
los registros y la memoria para que la ejecucién del cédigo de la cabeza de una cldusula en-
cuentre todas las estructuras que tiene que unificar. Como se vidé en la seccién anterior una
estructura con functor f/n estard formada por n -+ 1 celdas contiguas de memoria, més lo nece-
sario para representar los n sub-términos. De esta forma, para alojar en la direccion d del HEAP
la estructura f(t1,...,t,), en d estard la posicién del simbolo del functor en IDENT, y en las
n celdas siguientes, la direccién de la representacién de los n subtérminos de f/n, que tienen
que heber sido colocados en el HEAP antes. Esto es, al generar la representacién en el HEAP
de una estructura con subestructuras, primero hay que almacenar las subestructuras, y luego
la estructura podra referenciar a los subtérminos. A fin de almacenar temporariamente apun-
tadores a términos y subtérminos durante la compilacion, se utilizaran registros de términos.
Se asociara un registro a cada elemento del término (functor, variable o constante). Por ejem-
plo, en el término p(Z,h(Z,W),£(W)), los registros son asignados de la siguiente forma: X;=
p(Xg,Xg,X4) N X2: Z N X3: h(Xg,X5) N X4: f(X5) N X5: W.

De esta forma, un término es visto como una secuencia de ecuaciones X; = Variable, o
Xi = f(Xp,,...,X,,) donde los X,,; son registros distintos a X;. Esto se llamard forma plana
del término.

Como antes de construir el término, deberan haberse construido los subtérminos, para poder
hacer una referencia a ellos, entonces es necesario ordenar la secuencia de registros de la forma
plana de tal forma que ningun registro aparezca en la parte derecha, st no fue usado previamente
en la parte izquierda. Esta forma serd llamada forma plana de términos que pertenecen
a una consulta (Fpc). La FPC del término del ejemplo anterior es: Xo= Z ; X5= W ; X3=
h(Xo,X5) ; Xy= £(X5) ; X1= p(Xo,X3,Xy) . A partir de esta representacién, es posible
“olvidar” los nombres externos de las variables, y referirse a ellas por su registro X asociado.



De esta forma la FPC queda sélo con: Xs= h(Xs, X5) ; Xyu= £(X5) ; X1=p(Xe, X3,Xy) ;
donde X, es la variable Z, y X5 la variable W.

El compilador recorre el término de izquierda a derecha, siguiendo su estructura recursiva.
Los elementos encontrados son volcados en ese orden, a la tabla de simbolos temporaria. Cada
vez que un subtérmino se termina de reconocer sintacticamente, entones la tabla de simbolos
temporaria se modifica para que el subtérmino almacenado tenga la forma FPC. Una vez que se
tiene la FPC de una estructura en la tabla de simbolos, entonces un recorrido secuencial sobre
la tabla permitira generar el cédigo de un término. Para esto, se utiliza lo mostrado antes para
constantes y variables, y ademas, si se encuentra un registro asociado a un functor, como es el
caso de X3, se generara la instruccion put_structure.

La compilacién de un término que pertenece a un hecho serd muy similar a la de las consultas.
Sin embargo, previamente a la ejecucion del cédigo WAM de un hecho, necesariamente debid
ejecutarse el cédigo de una consulta. Por lo tanto, la consulta previamente ejecutada puede
haber dejado: (1) una estructura sin variables, que el c6digo del hecho deberd intentar unificar
simplemente leyendo del HEAP, o (2) variables sin ligar, que el c6digo del hecho deberd unificar
escribiendo en el HEAP la nueva estructura. Esto implica que al ejecutarse un hecho se podrédn
tener dos modos: uno de lectura (read) y otro de escritura (write).

Los términos de consultas necesitaban ordenarse en FPC, a fin de que los subtérminos sean
apilados en el HEAP primero. En el caso de los términos que pertenecen a hechos, la situacion es
distinta, porque la informacién a unificar ya estd disponible en el HEAP. Por lo tanto la forma
plana de un término que pertenece a un hecho (FPH) estard ordenada de afuera hacia aden-
tro del término (top-down). Por ejemplo la FPH del siguiente término p(f(X),h(Y,£(a)),Y)
es: X1 = p(Xo,X3,X4); Xo =1(X5); X3 =h(X,,Xg); X =1{(a). Al igual que en un término
de consulta, la forma plana nos permite obtener directamente las instrucciones WAM, utilizando
lo visto para constantes y variables, y ademas, en el caso de encontrar un registro asociado a un
functor, se genera la instruccién get_estructure f/n X;.

4. Compilacién de clausulas

Un programa légico rebatible (PLR), es un conjunto finito de cldusulas de programa extendido
(CPE) y cldusulas de programa rebatible (CPR). Un predicado “p/n” del PLR, puede estar definido
por una séla cldusula, o puede existir un conjunto de cldusulas que lo definan (todas con cabeza
“p/n”). En el caso que un conjunto de cldusulas defina a “p/n”, este conjunto es tomado como
una disyuncién, esto es, una consulta “p/n” tendra éxito, si al menos una de las clausulas
que definen a “p/n” tiene éxito. Si al intentar probar “p/n” con una de las cldusulas, esta
falla, entonces se debe intentar probar con otra, y asi sucesivamente. A este mecanismo se lo
denomina backtraking.

En el conjunto de instrucciones de la WAM [1], hay tres instruciones especializadas en manejar
el backtraking: “tryme_else E”, “retryme_else E’ y “trust_me”, que siempre estan ubicadas
como la primera instruccién del cédigo WAM de una clausula. Cuando un predicado estd definido
por mas de una clausula, se utiliza la instruccién try_me_else E para la primera, retry me_else
E a partir de la segunda, y trust_me para la ultima clausula. Fl pardametro E en las dos primeras
instrucciones, es la direccién de cédigo de la proxima cldusula que define al predicado. En el
caso que el predicado esté definido por una sdla clausula se utiliza la instruccion just_me. Esta



dltima instruccién no forma parte del conjunto original de la WAM, se la incluyé en la JAM para
facilitar la compilacién de los PLR.

En los PLR, hay dos tipos de clausulas, CPE y CPR, y en ejecucién debe poder diferen-
ciarse que tipo de clausula se esta usando. Por lo tanto, se utilizan las cuatro instrucciones
anteriores para las CPE, y se agregan para las CPR las instrucciones: “defeasible_just_me”,
“defeasible_try me else E”, “defeasible _retry me_else E” y “defeasible_trust_me”.

En un PLR un predicado puede estar definido por varias clausulas, e incluso de diferente
tipo (ver ejemplo 2.1). Las cldusulas que definen un predicado pueden estar intercaladas con
clausulas que definen a otro predicado, e incluso estar en diferentes archivos. Por lo tanto cada
vez que encuentre una clausula que pertenece a la definciéon de un predicado, el compilador deberd
modificar el cédigo compilado para colocar la instruccién de backtracking que corresponda. Para
esto se utiliza informacién almacenada en la tabla de stmbolos permanente (IDENT).

Cada vez que se compila una cldusula, que es la primera que define a un predicado p/n,
el cédigo JAM de dicha clausula es almacenado en la memoria encabezado por la instruccion
just_me 0 defeasible_just_me (segin sea CPE o CPR), indicando de esta forma, que p/n tiene
una sola definicién. En la tabla IDENT, se almacena el identificador “p” del predicado, y la
direccién del area de cédigo donde quedd almacenado el cédigo JAM de la primer clausula.

El proceso de compilacion utiliza la siguiente estrategia para generar la instruccion que
corresponda al encabezado de cada clausula. En la tabla de simbolos temporaria, toda cldusula
tiene como primera instruccién just_me o defeasible_jut_me. Al generar el cédigo WAM, si es
la primera apariciéon de una clausula para definir el predicado, entonces se deja la instruccién
generada, y se actualiza la informacién de la tabla IDENT. Pero si ya habia una definicién
anterior de este predicado (esto es, ya figuraba en IDENT como predicado definido), entonces se
debe corregir su cédigo, para que concuerde con la situacién actual. En la tabla IDENT, se indica
para cada predicado p/n la direccién del codigo de la primera clausula que define que lo define.
Pero también se guarda la direccién de la ltima clausula, para permitir modificar el cédigo de
la definicion de p/n, cada vez que se encuentra durante la compilacién otra clausula con cabeza
p/n.

Cada vez que el compilador encuentra una clausula que es parte de la defincién de un
predicado p/n que ya esta presente en IDENT, la primera instruccién del cédigo JAM de la ultima
cldusula de la definicién de p/n debe reemplazare como indica la tabla siguiente.

La instruccién: Es reemplazada por:
just_me try_me_else
defeasible_just_me defeasible_try_me_else
trust_me retry_me_else
defeasible_trust_me defeasible_retry me_else

No obstante, en la nueva clausula que se esta compilando, la primera instruccién del cédigo JAM
sera: trust_me en el caso de un CPE, o defeasible_trus_me si es un CPR. La figura 5 muestra
las primeras instruciones de cada clausula del PLR del ejemplo 2.1.

En la programacion en légica rebatible, una consulta a un PLR, involucra construir un argu-
mento que sea una justificacion para la consulta [16, 10]. En la JAM, para construir un argumento
para una consulta q/n, se debe construir una derivacién rebatible de q/n, y verificar que sea



aterrizar/1: defeasible_tryme_else 197

103: proceed

~aterrizar/1: tryme_else 143

142: proceed

143: defeasible_trust_me

182: proceed

ocupada/1: justme

196: proceed

197: defeasibleretryme_else 267

231: proceed

libre/1: defeasible_just._me

266: proceed

267: defeasible_trust._me

301: proceed

reparacion/1: just_me

3156: proceed

Figura 5: Cédigo JAM

consistente. La derivacion rebatible se realizard utilizando el mismo mecanismo que utiliza la
WAM para derivar una meta en PROLOG, con la diferencia que se utilizaran tanto CPEs, como
CPRS.

Durante la compilacion se debe generar el cédigo necesario para que se realice la verificacion
de la consistencia durante la construccion de un argumento. Por ejemplo, una vez probado el
cuerpo de una clausula como p(X) :- q1(X),q2(X) se debe verificar la consistencia de la cabeza
p(X) (con la instanciacién que haya sufrido X). Por lo tanto, la maquina abstracta necesita dos
modos de prueba, uno que genera derivaciones rebatibles (para la construccion del argumento),
y otro que genera derivaciones fuertes (para la verificacién de la consistencia).

Probar la consistencia de una clausula con cabeza p/n, es equivalente a probar la no existencia
de una derivacion fuerte de una consulta p/n, lo cual es equivalente a tener éxito en una consulta



naf p, que sélo utilice las CPE del PLR, los hechos temporarios que se tenga en ese momento, y
alguna CPE invertida. El operador naf es la negacién por falla de PROLOG, y estd incluido en la
JAM como un operador predefinido (ver seccién 6).

Por lo tanto, el compilador generara al final de cada cldausula una consulta adicional que
al compilarse generara el cédigo necesario para la verificacion de la consistencia. Esto es, se
agregara el complemento de la cabeza de la clausula, como una consulta adicional al final
del cuerpo, precedida con el simbolo “#”. Por ejemplo, la clausula “p(X) :- q1(X),q2(X)”
se transformara en “p(X) :- q1(X),q2(X) # ~ p(X)”; y la clausula “~r(X) :- q(X)”, se
transformara en “~r(X) :- qX) # r(X)”. EI simbolo “#” debe interpretarse como “y no
puede probarse en forma fuerte”, esto es, “# ~vuela(charo)” debe leerse como “y no puede
probarse en forma fuerte ~vuela(charo)”. El simbolo # le indicara al compilador que lo que
sigue es la verificacion de consistencia de la clausula que estd compilando, v producird que se
genere la instruccién prove_consistency_else. Luego se compilard al submeta que sigue al #
como una submeta estandar del PLR, y al terminar con la compilacién de la submeta, se agregara
la instruccion end_consistency_proof.

Dos nuevas instrucciones prove_consistency_else y end_consistency_proof seran las en-
cargadas de marcar el inicio y el fin de una prueba de consistencia, De esta forma, toda secuencia
de cédigo que esté entre estas dos instrucciones se ejecutara en modo “derivacion fuerte’, i.e.,
s6lo podran usarse CPE, hechos temporarios, y, quizés, alguna CPE invertidas. Tambien el com-
pilador debe agregar las instrucciones save_subterms y save_fact, al principio y al final del
cédigo de cada cldusula, a fin de que se generen los hechos temporarios [10].

Definicién 4.1 : [10] Invertir una CPE “p < ay,...,a;,...,a," significa reemplazar el con-
p ? ? ? ? g p

secuente con el complemento de un antecedente, y dicho antecedente con el complemento del
consecuente, obteniendo por ejemplo la siguiente CPE invertida: “@; e— a1,...,0,...,0, . Se

utilizara el simbolo “ e— 7 para distinguir una CPE invertida de una CPE comun.

Las CPE no son contrapositivas, entonces las CPE invertidas no son clausulas del programa.
Su utilizacién esta limitada a la aceleracion de la busqueda de inconsistencias. Es por esto,
que las CPE invertidas sélo pueden utilizarse con ciertas restricciones: sélo al principio de la
busqueda de inconsistencia, y una vez que se utilizé una cldusula que no es invertida, debe
continuarse la derivacién con CPE normales y hechos temporarios. Ademds, a excepcién de la
consulta que era la cabeza en la CPE sin invertir, el cuerpo de una CPE invertida debe probarse
utilizando inicamente CPE y hechos temporarios (no pueden utilizarse CPR, o CPE invertidas).

Las CPE invertidas deben estar en el programa compilado, antes de que se efectie una
consulta. Para resolver esto, al compilar un PLR, se generaran todas las CPE invertidas a partir
de las CPE del programa, y luego se compilara el programa normalmente. Las CPE invertidas
pueden ir en cualquier parte de un programa, porque no importa en que orden son encontradas.
Por lo tanto se las ubicara al final del PLR a fin de usar primero las cldusulas normales, y como
ultimo recurso las CPE invertidas. El cddigo JAM de una CPE invertida serd como el de una CPE
comun, salvo la instruccién de encabezado.

El  ejemplo 2.1 tiene una unica  CPE, que genera una sbéla  CPE
invertida: “~ocupada(pista(X)) @- aterrizar(pista(X))”. La compilacién de una CPE
invertida se realiza igual que una CPE, con la tnica diferencia que la primera instruccion de su
codigo JAM, sera una de las cuatro instrucciones siguientes:

¢



just_me_checking consistency
try_me_checking consistency_else
retry_me_checking consistency_else
trust_me_checking consistency

La forma de generar esta instruccién es analoga a lo explicado antes para CPE, y CPR.

El siguente ejemplo muestra el programa del ejemplo 2.1 con lo agregado por el compi-
lador antes de generar el codigo JAM. Es importante destacar que esto nunca es visto por el
programador, y es realizado por un preprocesador, justo antes de compilar el programa.

Ejemplo 4.1 :

aterrizar(pista(X)) — libre(pista(X)) # ~aterrizar(pista(X)).
~aterrizar(pista(X)) < ocupada(pista(X)) # aterrizar(pista(X)).
~aterrizar(pista(X)) — reparacién(pista(X)) # aterrizar(pista(X)).
ocupada(pista(dos)) « true.

aterrizar(pista(dos) —< # ~aterrizar(pista(dos)).
libre(pista(uno)) —< # ~1libre(pista(uno)).

aterrizar(pista(tres)) — # ~aterrizar(pista(tres)) .
reparacion(pista(uno)) « true.

~ocupada(pista(X)) @ aterrizar(pista(X)).

En la figura 6, se muestra el cédigo JAM, de las dos primeras clausulas del ejemplo 2.1 con
el codigo JAM para la verificacién de la consistencia incluido.

aterrizar/1:  defeasible_try_me_else E ~aterrizar/1:  try_me_else E1

allocate 1
. allocate 1
save_subterms aterrizar/1 cpr .
L save_subterms aterrizar/1 1
forbid_inv L
forbid_inv

get_structure pista/1 Al
unify_variable V1
put_structure pista/1 Al
set_value V1
call libre/1
set_defeasible
prove_consistency _else L
put_structure pista/1 X3
set_value V1
put_structure aterrizar/1 Al
set_value V3
call naf/1
end_consistency_proof

L: save_fact aterrizar/1
deallocate
proceed

get_structure pista/1 Al

unify_variable V1

put_structure pista/1 Al

set_value V1

call ocupada/1

prove_consistency_else L1

put_structure pista/1 X3

set_value V1

put_structure aterrizar/1 Al

set_value V3

call naf/1

end _consistency_proof
L1: savefact aterrizar/1

deallocate

proceed

Figura 6: Cédigo JAM para las dos primeras clausulas del ejemplo 4.1

Para que las CPE invertidas se usen apropiadamente, el compilador debe agregar la ins-
truccién forbid_inv en las CPR, y CPE. Ademds las CPR, deben llevar la instruccién
set_defeasible, que indica que la derivacién que se esta haciendo, es rebatible.



5. Listas

Las listas son un tipo de dato muy utilizado en la programacion en ldgica. En los PLR, se
utilizaran las listas de la misma forma que se utilizan en PROLOG. Una lista tiene la siguiente
definicién recursiva: una lista es vacia, o es la concatenacién de un elemento con una lista. Una
lista vacia se nota con “[ 1”7, y una lista no vacia con “[elemento|<lista>]”. Por ejemplo la
lista que tiene los elementos a,b,csenota [a | [b | [c | [ 1 111]. Pero también es posible
utilizar una notacién abreviada que se indica de la siguente forma: [a,b,c]. En general se
puede escribir cualquier combinacién de ambas notaciones, como por ejemplo [a,bl| [c]]. Los
elementos de una lista pueden ser constantes, variales, estructuras, y también listas. Por ejemplo
la siguiente lista contiene elementos de todos estos tipos: [a, f(a) , f(g(b),X), [1,2,3] ,

(0], [a,b]) 1]

A continuacién se mostrard como almacenar una lista en el HEAP. La lista vacia “[ 1” es una
constante, y por lo tanto se la representara como tal. Siguiendo la definicién recursiva, una lista
no vacia puede pensarse como un functor que tiene dos subtérminos, un elemento y una lista.
Un functor de aridad 2 se representaba en el HEAP utilizando 3 celdas, la primera para el nombre
del functor, y las dos siguientes para los dos subtérminos del functor. En el caso de las listas no
hay un nombre de functor, y por lo tanto es posible ahorrar una celda en la representacién. De
esta forma, una lista se representard en el HEAP con dos celdas consecutivas. La primera para el
primer elemento, y la segunda para indicar la posicion del HEAP donde se representa el resto de
la lista. En el caso de los elementos que no son listas, una celda del HEAP tendrd la forma que
va fue descripta. Para las listas se agrega una nueva etiqueta lista para indicar que la celda
del HEAP contiene la direccién del comienzo de una lista. La figura 7 muestra la representacién
en el HEAP de la lista [a,b,c] (equivalente a [al| [bl [c|[11]1]) que se encuentra a partir de la
direccién 102.

(clase) | (direccion)
102 | constante a
103 lista 104
104 | constante b
105 lista 106
106 | constante C
107 | constante nil

Figura 7: Representacién de la lista [a,b,c] en el Heap

La compilacién de una lista que estd en notacién recursiva, es muy parecida a la de una
estructura, ya que una lista puede pensarse como un functor de aridad 2, donde el primer
subtérmino es un elemento y el segundo una lista. En el caso de una lista vacia, el compilador
genera el cddigo correspondiente a la constante[]. La compilacion de una lista en notacién
abreviada es un poco diferente. Debido a que hay dos notaciones para listas, y que ademads
pueden estar mezcladas, la idea es que dos listas iguales, independientemente de su notacién,



generen la misma secuencia de instrucciones. Para esto, el compilador se encargara de absorver
las diferencias y generar el mismo codigo.

A continuacién se muestra un algoritmo que realiza el reconocimiento sintdctico y la gene-
racion de codigo para una lista con la notacién recursiva. Obsérvese que simplemente se genera
codigo para put_list o get_list, v luego se analiza sintacticamente la estructura.

Algoritmo: CompilarLista

Generar la instruccién get_list o put_list

Compilar el primer elemento de la lista

GenerarFormaPlana

Saltear la barra

Compilar el resto de la lista utilizando este mismo algoritmo
GenerarFormaPlana

AN

Dos listas iguales, deben generar la misma secuencia de instrucciones, independientemente
de su notacién. Para esto, el compilador siempre generara cédigo como si se hubiera encontrado
una lista en notacién recursiva. En el caso de la notacién abreviada que recorrera los elementos
de la lista, pero generara una secuencia de instrucciones idéntica a la de la notacién recursiva.
En la notacién recursiva, siempre hay una lista vacia al final, pero en el caso de la notacién
abreviada, la lista vacia del final esta implicita, y por lo tanto hay que incluirla explicitamente.
Como la notacién puede ser combinada, entonces puede ocurrir que la lista vacia esté o no al
final. Para resolver esto, se realiza lo siguiente: si no se encontro una barra, y no hubo una lista
vacia inmediatamente antes, entonces hay que generar cédigo para lista vacia explicitamente.
En caso contrario, el cédigo se genera al encotrar la lista vacia.

A continuacion se muestra el algoritmo completo para compilar una lista, independientemente
de la notacién usada. Como la lista vacia se considera como una constante, el algoritmo no
necesita considerar el caso de lista vacias.

Algoritmo: ProcesarLista

Generar la instruccién get_list o put_list

Compilar el primer elemento de la lista

Mientras haya una coma: compilar un elemento de la lista

Si hay una barra: compilar el resto de la lista con este mismo algoritmo
Si no hubo lista vacia: incluir lista vacia al final.

Gl =

Ejemplo 5.1 : Las figura 8 muestra el codigo WAM del siguiente programas

member (X, [X]|_])
member (X, [_|Y]) :- member(X,Y)

A la derecha de las instrucciones se muestra a modo de comentario, el elemento del programa
que las generd.



member/2: try_me_else M1 member

allocate (
get_var X114 X,
get_list Ag [
unify value X X|
unify_void -
deallocate )
proceed

M1: trust_me member
allocate (
get_var X114 X,
get_list A, [
unify_void -
unify var Xsj YD
put_value X4 :—member (X,

put_value Xzdo | Y
call member/2
deallocate )
proceed

Figura 8: Cédigo de member/2

6. Predicados y operadores predefinidos

En Prolog, existen algunos predicados y operadores predefinidos, que no estdan incluidos en el
reporte original de la WAM, y tampoco en el trabajo de Hassan Ait-Kaci. Tal es el caso del
operador de negacion por falla finita, el predicado call/1, y los predicados true/0 y £ail/0.
En esta seccién se mostrarda como incorporar a los elementos citados como predefinidos en el
lenguaje.

6.1. El predicado true/0

Los PLR permiten el uso de presuposiciones (i.e., CPRs sin cuerpo). Para distiguir presuposiciones
de hechos, se utiliza la sintaxis: “p -< true”. El predicado true/0 siempre da éxito, por lo
tanto, es equivalente a tener el hecho “true” en el programa . Una implementacion posible seria
incluir en todo PLR, a true/0 como un hecho mds. Sin embargo, esto quedaria en manos del
programador, y su olvido significaria no poder utilizar ninguna presuposicién. Es por esta razon,
que se prefirié tratar a true/0 como un predicado predefinido, incluyendo en todo programa el
siguiente cédigo WAM:

true/0: proceed

Como el cédigo del predicado true es nulo, otra alternativa seria que el compilador directamente
no genere ninguna instruccién al encontrarse con una llamada al predicado true/0.



6.2. El predicado £fail/0

El predicado £ail/0, en contraposicién con true/0, falla siempre. Es equivalente a un hecho
que no estd presente en un programa. Por la misma razén que antes, se prefirié incluirlo como
un predicado predefinido para el programa, utilizando el siguiente codigo:

fail/0: neck_cut
fail_and_backtrack

Donde la nueva instruccién fail _and_backtrack, lo tnico que hace es fallar y llamar a backtrack-
ing, y la instruccion neck_cut previene de que se redefina fail/0 y pueda dar éxito. También
podria hacerse que el compilador genere directamente la instruccion fail_and_backtrack en el
codigo de la clausula que llama a fail/O.

6.3. El predicado call/1

El predicado extra légico call/1 recibe por pardametro un término P que corresponde a un
predicado, y efectia la consulta P. Una llamada a call(P) puede hacerse sélo si P es: una
constante (predicado de aridad 0), un término p/n, o una variable que esta instanciada en
alguno de los dos elementos anteriores. En el caso de la variable, si no esta unificada a un
predicado como en los dos primeros casos, call(X) fallara.

El cédigo del predicado call/1 sera el siguiente:

call/1: prepare_call A;
execute 77

Estard siempre en memoria, y debe cargarse antes que cualquier programa. FEl pardametro de
la instruccion execute estara indefinido hasta el momento en que se ejecute. La instruccién
prepare_call serd la encargada de colocar el pardametro correcto para execute, y haber car-
gado todos los registros de argumentos que utilizara el predicado a llamar. La instruccion
prepare_call utiliza la direccién que tiene en el registro A; para obtener el nombre del pred-
icado a llamar y su aridad. Si el predicado a llamar no estd definido, entonces falla. Una
vez obtenida la aridad se cargan los registros de argumento, y luego se modifica el cédigo del
programa para colocar el pardmetro correcto a la instruccién execute (que es la siguiente a
prepare_call).

6.4. El operador de negacion por falla de PROLOG

Como los PLR tienen definido su propio not, que tiene una semantica diferente a la negacién por
falla de Prolog, se utilizarda “naf” para referirse al operador de negacion por falla de PROLOG, v
“not” para el correspondiente a los PLR.

Obsérvese en primer lugar que es posible definir al operador naf como un predicado dentro
de un programa, si se dispone de los predicados extra 1égicos call/1, ! (cut) y £ail/O0.

Ejemplo 6.1 :

naf (X) :- call(X),!,fail
naf (L)



naf/1: trymeelse L
allocate 2
get_level Y2
get_variable V1 A;
put_value V1 A,
call call/1
cut Y2
fail_and backtrack

L: trustome
proceed

Figura 9: Cédigo del operador naf /1

Se implementard al naf como un predicado predefinido, incorporando el cédigo al igual que el
predicado call/1, al principio del programa. Esto permitird ademas algunas optimizaciones en
el codigo, el cual se muestra en la figura 9.

Cuando el compilador encuentra una consulta “naf q/n”, compila a “q/n” como un término,
v luego coloca la instruccion “call naf/1”. De esta forma, al ejecutarse el cddigo, el predi-
cado g/n queda en referenciado por el registro Ay, y el predicado naf lo puede utilizar como
parametro.

7. Compilacion de una consulta

Al efectuar una consulta a un PLR, se debe construir una justificacién para dicha consulta [16, 10].

La compilacién de una consulta para un PLR, contiene algunos elementos adicionales que no

poseen las clausulas del programa. La figura 10 muestra el cédigo JAM que se generara para
1R

contruir una justificacién para la consulta q(X,Y) (el simbolo “” indica que el resto de la linea
es un comentario).

7. allocate 2 ; comienzo de la consulta
save_query_var X Y, ;
put_var_perm A; Y, ;
save_queryvar Y Y, ;
put_var_perm As Yo ;

call q/2 ; intenta construir un argumento para q/2
prepare_to._defeat 1 ; prepara para buscar derrotadores
put_constant defeatl A; ; intenta probar que ...

call naf ; ... no existen derrotadores

show_answer Y ; muestra la respuesta de la variable X
show_answer Yo ; muestra la respuesta de la variable Y
deallocate ;

end_query ; fin consulta

Figura 10: Cédigo JAM generado para una consulta

La instruccién prepare_to_defeat 1 es la encargada de generar en tiempo de ejecucion,
el codigo JAM del predicado defeat1/0 que sera el encargado de buscar los derrotadores del
argumento hallado para la consulta original q/n. Luego de generar el cédigo de defeat1/0, se



realiza la llamada naf defeatl, que como utiliza la negacién por falla de PROLOG, tendra éxito
si no hay derrotadores, y fallara en el caso que los haya. De esta forma, si hay derrotadores para
el argumento de la consulta q/n, la consulta q/n fallara, y si no hay derrotadores, la consulta
q/n tendra éxito. Cémo un derrotador sera aceptable si no esta a su vez derrotado, el éxito o
falla del predicado defeat1/0 dependera del arbol de dialéctica que se forme a partir de él (mds
detalles sobre este proceso pueden encontrarse en [10]).

Como se vié en la seccién 3 al compilar un programa, o una consulta, las variables pasan a
ser simplemente una direccién de memoria y su identificador desaparece como tal. Sin embargo,
el identificador de las variables de una consulta debe recordarse a fin de mostrar la respuesta
encontrada. Para que la méaquina virtual se comporte de la manera antes indicada, esto es, que
responda con las sustituciones de las variables de la consulta, se extendié la WAM con dos nuevas
instrucciones: save_query_var que guarda la posicién de la variable para mostrar la respuesta
al terminar la consulta, y show_answer que muestra la respuesta correspondiente.

Al generar el cédigo JAM de una consulta, cuando se detecta la primera aparicién de una
variable X, se guarda el identificador X en la tabla de identificadores, y se genera la instruccién
“save_query_var P Y,” donde Y, es el lugar dentro del registro de entorno de la consulta,
donde se ubicard la variable X, v P la posicién del X en la tabla de identificadores. Cuando se
termina de generar el cédigo de la consulta, y antes de la instruccién deallocate, se genera una
instruccion “show_answer P” para cada variable encontrada en la consulta.

La instruccion show_answer Var se ejecuta después que terminé la consulta en forma exitosa.

El parametro Var indica la posicion de la tabla de identificadores donde se encuentran: el

identificador de la variable y la posicion de memoria donde comienza la estructura a mostrar. Si

la estructura a mostrar es una variable, muestra la direcciéon de memoria de la misma precedida
Wwon

del simbolo “_”. Si es una constante, muestra el identificador de la misma, y en el caso de listas
o estructuras complejas, recorrera el HEAP, mostrando el término.

8. Conclusiones

El compilador desarrollado permite traducir un programa légico rebatible a instrucciones de la
nueva maquina abstracta para la argumentacion rebatible llamada JAM. El compilador genera
codigo para predicados predefinidos del lenguaje, y permite que el programa este dividido en
varios archivos. El compilador construido puede utilizarse también para traducir programas en
Prolog a cédigo WAM, y podria modificarse facilmente para producir compiladores para otras
extensiones de la programacién en légica.
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