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Abstract

We present a prototype that implements a set of logical rules to prove the
satisfiability for a class of specifications on XML documents. Specifications
are given by means of constraints built on Boolean XPath patterns. The
main goal of this tool is to test if a given specification is satisfiable or not,
showing the history of the execution. It can also be used to test if a given
document is a model of a given specification and, as a subproduct, it allows
to look for all the relations (monomorphisms) between two patterns or the
result of doing some operations by combining patterns in different ways. The
results of these operations are visually shown and therefore the tool makes
these operations more understandable. The implementation of the algorithm
has been written in Prolog but the prototype has a Java interface for an easy
and friendly use.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se explicaran los objetivos del proyecto, asi como todos
los aspectos relacionados con la planificacién inicial del mismo.

1.1. Objetivos

El proyecto tiene como objetivo principal la construcciéon de una herra-
mienta que implemente un procedimiento de refutacién para poder decidir
la satisfacibilidad de una especificacion sobre documentos XML. Para ello,
es necesario un estudio y disefio previos. A continuacién se muestra una lista
con todos los objetivos establecidos para el proyecto:

» Estudio de una clase de especificaciones sobre documentos XML, defi-
nidas mediante conjuntos de restricciones (“constraints”) construidos
sobre patrones XPath, basandonos en los trabajos [2], [3] y [4].

s Estudio de las reglas 1égicas necesarias para razonar sobre dichas es-
pecificaciones.

s Disefio de un procedimiento de refutacién correcto, y a ser posible
completo, que decida si una especificacién dada es satisfacible o no lo

es.

= Implementacién del procedimiento de refutacién.

1.2. Planificacién

A continuacion se hablara del alcance, los entregables, las tareas, la ges-
tién de tiempos, los costes, la calidad, las comunicaciones y los riesgos del
proyecto.
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1.2.1. Alcance

En este apartado se indicard cudl es el alcance minimo y la ampliacién
del alcance planteada.

1.2.1.1. Alcance Minimo

El producto obtenido sera una aplicacién que permitird introducir una
especificacién y comprobar si es satisfacible. Para ello, se dividira la tarea
en dos partes: procedimiento de refutacién (que se implementara en Prolog)
e interfaz gréfica (que se implementara en Java).

1.2.1.1.1. Procedimiento de Refutacién

Se implementaran dos prototipos, el primero contendra tan sélo las re-
glas R1, R2 y R3, ademads de la regla de subsuncién. El segundo serd una
ampliacion del primero, e incluird las reglas Unfold. Las tareas a realizar en
cada prototipo son, por tanto:

Prototipol

= Decidir una representacién para los patrones, constraints, clausulas y
demds elementos utilizados en el procedimiento.

= Implementar las operaciones monomorfismo, p® g (operar) y p1 ®cm ¢
(operar con comun).

= Implementar las reglas R1, R2 y R3.
= Implementar la regla subsuncion.

= Disenar e implementar un algoritmo de refutacién que emplee las reglas
anteriores para obtener el resultado.

= Opcionalmente:

e Anadir un historial para poder consultar el orden de ejecucién de
las reglas.

Prototipo 2
= Implementar las reglas Unfold.

» Disenar e implementar un nuevo algoritmo (sin modificar el del pro-
totipo 1) que incluya también las reglas Unfold.

= Si en el prototipo 1 no se ha implementado el historial, se implemen-
tard para el prototipo 2.
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1.2.1.1.2. Interfaz Grafica
Las subtareas a realizar para esta tarea son:

» Analizar y configurar el puente Java-Prolog.

= Diseniar una distribucién visual de las pantallas para facilitar el uso de
la aplicacion.

= Disenar e implementar el editor de patrones, donde se podran crear no-
dos, relaciones hijo/descendiente, eliminar nodos, seleccionar y mover
los nodos, y copiar y pegar los nodos.

s Implementar el resto de las ventanas disenadas: pantalla principal,
pantalla del historial, etc.

s Incluir un sistema de guardado de ficheros para poder cargar rapida-
mente una especificaciéon existente.

= Incluir herramientas para la utilizacién de las operaciones monomor-
fismo, operar y operar con comun.

1.2.1.2. Ampliacién del Alcance

Por el momento no se ha considerado la necesidad de ampliar el alcance.
Se deja abierta, sin embargo, la posibilidad de ampliarla méas adelante si se
considera oportuno.

1.2.2. Entregables

El proyecto consta de los siguientes entregables:

1. Memoria del proyecto.

2. Aplicacién ejecutable junto con todos los archivos necesarios para su
ejecucion.

3. Manual de configuraciéon y uso de la aplicacién.

4. Codigo fuente de la aplicacion.

1.2.3. EDT

En la figura[1.1] se muestra la Estructura de Descomposicién de Trabajo,
donde se desglosan las tareas que van a componer el proyecto. El esquema
se ha dividido en cuatro grupos de trabajo: Gestion, Formacién, Aplicacion
y Documentacién.
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Proyecto Fin de Carrera
S

Formacién lApIil:al:ifm |
—w Reuniones formativas —(Prcced\mientc de Refutacién) Memoria

Documentacion

it
i

Prototipo 1
Planificacién inicial o

Manual de configuracién y L'S‘D)

Ll

Prototipo 2
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Replanificaciones

Seguimiento v control
S
Reuniones de seguimiento

I
0%

Interfaz arafica

_@

Implementacidn

Figura 1.1: Estructura de Descomposicién de Trabajo

1.2.4. Gestion de Tiempos

En esta seccién se estima el tiempo que se empleara en la realizacién
de las diferentes tareas del proyecto, se establece las fechas de los hitos
y finalmente se incluye un cronograma (diagrama de Gantt) indicando las
fechas previstas de realizacion de las tareas y de los hitos.

1.2.4.1. Tareas

El tiempo total que se ha planificado para el alcance minimo es de 416
horas. A continuacion, a modo de desglose, se mostraran una serie de ta-
blas donde se indicaran las horas que se emplearan y las fechas en las que
se llevaran a cabo las diferentes tareas que aparecen en la Estructura de
Descomposicién de Trabajo (ver figura .

Gestion
En la tabla se muestra la informacién de la tarea Gestién, donde se
incluyen las tareas de Planificacién y la de Seguimiento y control.

Formacién
En la tabla [I.2] se muestra el tiempo dedicado a la tarea de Formacion,
constituido inicamente por la tarea de Reuniones formativas.

Aplicacion
En la tabla[I.3]se muestra el tiempo planificado para la tarea Aplicacion,
compuesta por las tareas Procedimiento de refutacion e Interfaz grafica.
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Planificacién
Planificacion inicial 15h
Replanificaciones 5h
Seguimiento y control
Reuniones de seguimiento 20h

Tabla 1.1: Tiempo estimado para Gestion

Reuniones formativas

Tabla 1.2: Tiempo estimado para Formacion

Procedimiento de refutacion
Prototipo 1 120h
Prototipo 2 60h
Interfaz gréfica
Diseno 10h
Implementacion 110h

Tabla 1.3: Tiempo estimado para Aplicacién

Documentacién

En la tabla se indica el tiempo que se empleara para el desarrollo
de la tarea Documentacién, compuesta por las tareas Memoria, Manual de
configuracién y uso de la aplicacion y Cddigo fuente de la aplicacién.

Memoria
Manual de conf. y uso de la aplicacion 5h
Cédigo fuente de la aplicacién

Tabla 1.4: Tiempo estimado para Documentacién

1.2.4.2. Hitos

A continuacién se muestra en la tabla un listado con los hitos y las
fechas en las que estan programados.
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Hitos Fecha planificada
Planificacién 10/09/2013
Prototipo 1 29/11/2013
Prototipo 2 31/01/2014
Prototipo con interfaz 30/05/2014
Memoria 30/06,/2014
Fin del Proyecto 01/07/2014

Tabla 1.5: Resumen de hitos

1.2.4.3. Diagrama de Gantt

En esta seccién mostraremos un cronograma (figura donde se indica
la duracién de cada tarea a lo largo del ciclo de vida del proyecto. Aunque
el proyecto dura de septiembre a julio, cabe destacar que el mes de junio
no serd unicamente dedicado para la documentacién, sino también como
periodo de holgura para aquellas tareas que asi lo precisen o en caso de que
se decida hacer una ampliacién de alcance.

1.2.5. Costes

Para la realizacién del proyecto se han estimado un total de 450 horas.
Como ya hemos visto en el apartado el tiempo total para la reali-
zacién de las tareas es de 416. Por tanto, se posee un margen de 34 horas
que se pueden emplear para alargar la duracién de alguna tarea en caso de
necesidad.

Por otro lado, se planea realizar las tareas utilizando herramientas de
libre uso. De ese modo obtenemos un coste estimado de cero euros.

1.2.6. Analisis de Calidad

Se aspira a obtener un proyecto de calidad alta. A fin de poder lograr
este objetivo, se han acordado las siguientes pautas:

1. Se realizardn reuniones de seguimiento cada quince dias, permi-
tiendo asi redirigir el rumbo del proyecto en caso de haberse desviado
del camino deseado.

2. Se fijan dos hitos principales: entrega de los prototipos 1 y 2 (ver
tabla para mas informacién). Las fechas establecidas proporcionan
la suficiente holgura como para poder admitir algin retraso en caso
de que ocurriera algun incidente.




7

PLANIFICACION

1.2.

J3uRs) op BWRISRI(T :g T BINSL

hd FHLOL FHLOL opafoud [2p U4 (opH
b FLIGO/0E FLIA0/I0E ELOWSN 0IH =
I FLA0/0E ¥LI90/0€ " Bl 8P 8juan} obIpoD e
N— FHAE0/0E ¥L0/GL INGYUOD 8P [ENUER
_ | FLO00E ELIOLL BUOWAW o
h A FHA00E ELOLL UQREELWING00 o
' FHSO/0E FLIGO/OE "2 0d10l0id J0UH o
FHSO0E VHZOG  UOREISWSdW] o
FHENS FLEWE ouasig e
d FHSOI0E LA EJRID ZBHSN| o b
* FHILOLE PLILOLE Zodiojold 0l e
L FHLOILE ELEHE zodpolold e
ELLHEE ELLLIGZ | 0dnojoid 0UH e
| ELLLEE ELG0/LL I odnojold
A | FHLOILE ELIB0/LL Y 8P DUBIWIP30I] o &
Jd FHS00E ELG0/LL upREdY
[ ] ELEH0E EL/B0ME TAIBLIO) SBUOIUNEY e
M Jd ELEHOE ELE0E UQREWIDS o
| FLHOO0EL ELGO/LL TS 8P SaU0IUNEY o
Jd FHAlEL ELGO/LL 0D fojusiinGas o b
* ELG00L EL/60/0 1 UOREILIUE|J [0IH =
1 v Ha0E ELIG0/L L SBUDDEINUEIdEY o
] ELG0ML ELBIE TIUIUOREINUEd o
L d v La0E ELIB0ME UDIDEJUIUE] & &
rl FLIOUEL EWB0E uolses e
A d FLA0/0E ELE0IE J4d
onnf apunf ofEWw OZIELW LIEILETY LIETEY alqWalal alqWanay aqnyan wEEw_Emm_:cmu By _ ur=p mr_umu_ siquioN
| _ | | S S 2 o
vi0z g >—

=




CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2.7. Gestién de Comunicaciones

En esta seccién estableceremos el plan de comunicaciones. Para ello, se
identificaran a los interesados del proyecto y se explicaran los métodos de
comunicacién entre los mismos.

1.2.7.1. Interesados

Principalmente, los interesados de este proyecto son:

» Directora: Marisa Navarro

s Alumno: Javier Albors

1.2.7.2. Métodos de comunicacion

La comunicacion no presencial entre los dos interesados se hara median-
te correo electronico. Sin embargo, el método de comunicacion principal
serd presencial, puesto que permite una comunicacién mucho mayor y fa-
cilita llegar mas rapidamente a una solucién o a la resolucién de alguna

duda.

1.2.8. Gestion de Riesgos

A continuacién se analizardn los diferentes riesgos que pueden suceder,
indicando la gravedad con la que afectarian al proyecto, la probabilidad de
que ocurran, las medidas previstas para la prevencién de dichos riesgos y las
medidas correctoras a seguir en caso de que sucedan.

Mala eleccién de las tecnologias a utilizar

= Gravedad: muy alta
= Probabilidad: baja

= Prevencién: emplear los primeros dias del proyecto a analizar si la
tecnologia a utilizar cumple con las necesidades del proyecto.

= Correccidn: escoger nuevas tecnologias rapidamente para no afectar
a la planificacion.

Planificacion inadecuada

s Gravedad: media
s Probabilidad: media

= Prevencién: imposible.
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1.2. PLANIFICACION

s Correccidén: replanificar aquello que sea necesario para obtener una
buena planificacién.

Pérdida de trabajo realizado

= Gravedad: muy alta
= Probabilidad: baja

= Prevencion: realizar copias de seguridad cada semana y también cada
vez que se haga un avance relevante. Ademads, utilizar también formato
en papel para trabajar.

s Correccidn: recuperar la iltima copia digital guardada y utilizar los
apuntes en papel para recuperar el trabajo perdido.

Retrasos

s Gravedad: media
= Probabilidad: media
s Prevencién: ajustarse a la planificacién lo mas posible.

= Correccion: replanificar lo que sea necesario para minimizar el im-
pacto.

Enfermedad

s Gravedad: baja
= Probabilidad: baja
= Prevencién: imposible.

= Correccidén: seguir con la planificaciéon acordada y, en caso de ne-
cesitarlo, emplear las horas sobrantes para la realizacién del trabajo
atrasado.
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Capitulo 2

Antecedentes

A fin de entender lo que se ha implementado en el proyecto es necesa-
rio comprender algunos conceptos previos. Estos conceptos son: documento
XML, patrén, constraint, clausula, monomorfismo, p; ® p2 (operar), p1 ®cmq
(operar con comun), las reglas R1, R2, R3, Subsuncién y, por dltimo, las
reglas Unfold1 y Unfold2.

2.1. Documento XML

Consideramos un documento XML como un arbol cuyos nodos estan
etiquetados a partir de un alfabeto infinito .. Los simbolos de dicho alfabeto
>, pueden representar tanto las etiquetas de los elementos, las etiquetas de
los atributos o cualquier valor que conlleve texto en un documento XML.
A continuacién explicaremos una serie de conjuntos y simbolos con los que
trataremos de aqui en adelante.

Ty, Dado un alfabeto ¥, denominamos T como el conjunto de todos los
documentos que trabajan sobre el alfabeto X.

Nodes(t) Dado un documento ¢t € Ty, definimos Nodes(t) como el conjun-
to que contiene todos los nodos del documento t.

Label(n) Dado un nodo n € Nodes(t), Label(n) devuelve la etiqueta de
dicho nodo n.

Root(t) Dado un documento ¢t € Ty, la funcién Root(t) devuelve el nodo
raiz del documento ¢.

Edges(t) Dado un documento ¢ € T;, definimos Edges(t) como el conjunto
que contiene todos los arcos de t. Un arco es una relaciéon entre dos nodos e
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES

indica que un nodo es el padre de otro y se representa con la notacién (z,y),
donde z,y € Nodes(t) y significa que = es el padre de y.

Edges™(t) El conjunto Edges™ (t) denota la clausura transitiva del conjun-
to Edges(t). Cada elemento (z,y) € Fdges™(t) indica que existe un camino
en t desde el nodo z hasta el nodo y.

En la figura se puede ver un ejemplo de documento XML. A la
izquierda se muestra el documento tal y como es. A la derecha, el modo en
el que lo vamos a representar y a tratar en este proyecto.

<a>
<b>
<k ></k>
< k ></k>
</b>
<c>
<p></p>
</fc>
<c><fc>
<h>
<o></o>
</h>
<A\a>

Figura 2.1: Ejemplo de documento XML

2.2. Patrén

Dado un alfabeto ¥, definimos un patrén como un arbol cuyos nodos tie-
nen como etiqueta simbolos pertenecientes a ¥ U {*} y cuyos arcos pueden
ser de dos tipos: de tipo / (que representa un hijo directo) o de tipo // (que
representa un descendiente). La principal diferencia con los documentos es
que estos ultimos no pueden tener nodos con etiqueta “*’ni pueden tener
arcos de tipo descendiente. A continuacion mostraremos las diferencias en-
tre los conjuntos definidos anteriormente para los documentos y los de los
patrones.

Ps Analogamente a Ty para los documentos, Py, denota el conjunto de
todos los patrones definidos sobre el alfabeto X.

Nodes(p), Label(n), Root(p) Estos conjuntos representan lo mismo que en
el caso de los documentos, salvo que p es un patrén y que n € Nodes(p).
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2.2. PATRON

Edges(p) En el caso de los patrones Fdges(p) representa también el con-
junto de arcos de p. Sin embargo, cabe destacar que el conjunto es la unién
de otros dos: Edges,(p) y Edges,;(p). El primero representa el conjunto de
todos los arcos de tipo hijo directo, mientras que el segundo representa todos
los arcos de tipo descendiente.

Edges™(p) Al igual que en los documentos, Fdges™t(p) denota la clausura
transitiva de Edges(p), es decir, (z,y) € Edges™t(p) indica que existe un
camino en p desde el nodo x hasta el nodo y, independientemente del tipo
de arcos (/ o //) que contenga dicho camino.

En la figura se puede ver un ejemplo de patrén.

Figura 2.2: Ejemplo de patrén

2.2.1. Monomorfismo

En este apartado definiremos la nocién de monomorfismo entre dos pa-
trones y, como caso particular, la nocién de monomorfismo entre un patréon
y un documento. Este tultimo se utilizard para comprobar qué documentos
son modelo de un patrén concreto.

Dados dos patrones p y ¢, se define un homomorfismo como una funcién
h: Nodes(p) — Nodes(q), cumpliéndose las siguientes condiciones:

= Preservacion de las raices:

h(Root(p)) = Root(q)

= Preservacion de las etiquetas:

Vn € Nodes(p), Label(n) = =V Label(n) = Label(h(n))

s Preservacion de las aristas hijo:

V(z,y) € Edges(p), (h(x), h(y)) € Edges(q)
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES

= Preservacion de las aristas descendiente:

V(z,y) € Edges;;(p), (h(x), h(y)) € Edges™ (q)

Dicho de otro modo, un homomorfismo indica una relacién entre los
nodos de un patrén p con los de otro patréon q. Respecto a los nodos, dicha
relacién debe cumplir que haya una relacion directa entre las raices y
que todo nodo n del patrén p debe tener una imagen en ¢ y ademas
que la etiqueta de dicho nodo n sea o bien ‘*’ o bien la etiqueta
del nodo imagen. Respecto a las aristas debe cumplirse que, por un lado,
si en p hay un nodo m que sea hijo directo de otro nodo n, la imagen de
m en ¢ también sera hijo directo de la imagen de n; y, por otro lado, si
en p hay un nodo m que sea descendiente de otro nodo n, debe haber un
camino desde la imagen de n hasta la imagen de m en q.

En la figura podemos ver dos diferentes soluciones de monomorfismo
de un patrén p en otro patrén ¢. Para més informacién sobre el monomor-
fismo consultar el apartado

Figura 2.3: Monomorfismo de un patrén p en otro patrén q

Puesto que un documento podemos considerarlo como un patrén cuyas
aristas son unicamente de tipo /, el homomorfismo entre un patrén y un do-
cumento es un caso particular de la definicién anterior. De ahora en adelante
trataremos tan sélo con homomorfismos inyectivos, los cuales son llamados
monomorfismos. Por tanto, a partir de ahora emplearemos tinicamente este
término.

2.3. Constraints, Clausulas y Especificaciones

La idea principal de los constraints que vamos a utilizar en este pro-
yecto es que representen restricciones sobre un documento XML, que deben
ser cumplidas. Los diferentes tipos de constraint definidos son positivo (3p),
negativo (—3p) y condicional (¥(c:p — q)). A continuacién se da la defini-
cion formal de cudndo un documento ¢ satisface cada tipo de constraint C,
denotado t = C:

16



2.4. OPERACIONES

» ¢t |= dp si existe un monomorfismo m : p — t;
» t = —3dp si no existe ningin monomorfismo m : p — ¢;

» t = V(c:p — q) si para cada monomorfismo m : p — ¢ existe un
monomorfismo f:q — ¢ tal que m = foc.

Definimos una clausula como una disyuncién finita de constraints. For-
malmente, una clausula « es una disyuncién finita de literales L1V Lo V...V
L, donde para cada i € {1,...,n}, el literal L; es un constraint positivo,
negativo o condicional. La disyuncién vacia se conoce como cldusula vacia
y se representa como FALSE.

Un documento t € Ty satisface una clausula «, denotado ¢t = «, si
cumple:

s tEL1VILyV...VL,sitE L; para algin i € {1,...,n}.

Las especificaciones que vamos a tratar en este proyecto consisten
en un conjunto de cldusulas, representadas como las hemos definido an-
tes. Dados un documento y una especificacién, el documento satisface la
especificacién siempre que satisfaga todas y cada una de las cldusulas de
la especificacién. Sin embargo, puede que dicha especificacién no pueda ser
satisfecha nunca. Por ello, el objetivo de este proyecto es analizar la satis-
facibilidad de una especificacion y por tanto el procedimiento de refutacion
trabajara con especificaciones como datos de entrada.

2.4. Operaciones

A lo largo del proceso de refutaciéon es necesaria la aplicaciéon de tres
operaciones: monomorfismo (vista antes), p1 ® p2 y p1 ®c,m q. Estas opera-
ciones se utilizan principalmente en las diferentes reglas que componen el
procedimiento de refutacién. A continuacion se explicaran las dos ultimas.

2.4.1. P1 & po

Dados dos patrones p; y po, la operacién ® denota el conjunto de patro-
nes que se pueden obtener mediante la combinacién de p; y ps. Es decir, si
intentamos obtener todos los patrones que cumplen tanto p; como p2 y eli-
minamos todos aquellos que sean casos particulares de otros mas generales,
entonces obtendriamos el conjunto p; ® po. A un nivel matematico, podemos
definir la operacién p; ® pa como el conjunto de patrones:

p1 ® pa = {s € Px | Imonomorf. mi : p1 — s A Imonomorf. mg: py — s
A Nodes(s) = mi(Nodes(p1)) Uma(Nodes(p2))}
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES

Debemos tener en cuenta que en el caso de la operacién p; ® po siempre
va a haber solucién excepto en un tnico caso: que las raices de p; y de po
tengan etiquetas diferentes y ninguna de ellas sea asterisco.

En la figura se puede ver un ejemplo de la operacién ®. En la parte
izquierda se muestran los dos patrones a operar. En la parte derecha, la
solucion.

Figura 2.4: Operacion p; ® po

Podemos encontrar otros patrones que también cumplan los patrones p;
y p2 de la figura2.4] pero todos serfan casos particulares de alguno de los dos
obtenidos. Para saber si un patrén es un caso particular de otro podemos
utilizar la operacion monomorfismo. Si hay algin monomorfismo de p; en
po, entonces py es un caso particular de p;. Por ejemplo, el patrén de la
figura cumpliria p; y p2 pero es un caso particular de la solucién, por lo
que se elimina de la misma.

Figura 2.5: Patrén caso general de la solucién de la figura [2.4]

Para més informacién sobre la operacién @ consultar el apartado

2.4.2. p1 ®emq

Antes de explicar esta operacién cabe destacar que no se operan dos pa-
trones. La entrada esta formada por una funcién pre-darbol ¢ : po — ¢ (donde
p2 es el pre-arbol de ¢), por un patrén p; y por una funcién monomorfismo
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m : p2 — p1 que no es extensible a ¢ — p1. La salida, p1 ®¢m g, representa
el conjunto de patrones que se pueden obtener combinando p; y g de todas
las maneras posibles, pero manteniendo py intacto. A nivel matemaético, se
define la operacién p1 ®.,m g como el conjunto de patrones:

D1 Qcm ¢ = {s € Py | 3monomorf. incl : p1 — s A Imonomor f.
inc2:q— s /inclom =inc2oc}

A diferencia de la operacién p; ®pa (ver apartado, donde la solucién
podria ser el conjunto vacio, en esta operacion siempre va a haber solucion.
Debido a que se parte de un monomorfismo m : po — p1, la minima soluciéon
contendria al patrén obtenido a partir de py insertandole los nodos de g que
no pertenecen a Nodes(p2). Concretamente, los patrones s pertenecientes a
P1 ®¢,m ¢ se obtienen anadiendo a p; todos los nodos y aristas de ¢ — ¢(p2)
en el lugar indicado por el monomorfismo m.

Para maés informacién sobre esta operacién, consultar el apartado

2.5. Reglas

A continuacién se explicaran las diferentes reglas que utiliza el procedi-
miento de refutacion. Las reglas principales son R1, R2 y R3, cuya funcién
bésica es la de crear una nueva clausula a partir de otras dos. La regla de
Subsuncion, pese a no ser necesaria, es muy util ya que permite la elimina-
cién de clausulas redundantes. Por 1ltimo, las reglas Unfold son necesarias
para la completitud del procedimiento, pero se aplican de diferente modo a
las anteriores.

Las reglas R1, R2 y R3 toman como entrada dos cldusulas. Si esas clausu-
las cumplen ciertas condiciones (en cada regla son diferentes), la regla obtie-
ne como resolvente una nueva clausula, la cual se anade a la especificacién
actual obteniendo otra equivalente.

2.5.1. Regla R1

Las condiciones para que se pueda ejecutar la regla R1 son dos:

1. Que dadas dos clausulas C7 y Cs, uno de los constraints de C; sea del
tipo dp1 y uno de los constraints de Cs sea del tipo —3ps. El resto de
la clausulas de C1 y Cs se expresan, respectivamente, como I'y y I's.

2. Que una vez se cumpla la primera condicién, exista un monomorfismo
de po en p;. Esta condicién se conoce como cond;.

Si se cumplen las dos condiciones, se creard una nueva clausula C3 que
contendra la disyuncién I'y V I's. En el caso de que tanto I'y como I'y sean
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES

vacios, se obtendra una clausula vacia, la cual representa a FALSE. En la
figura [2.6] se muestra un esquema de la regla R1.

dpr vy —dpa VI
't vIy

(R1)

si existe un monomorfismo m : ps — p1

Figura 2.6: Regla R1

2.5.2. Regla R2
Las condiciones para que se pueda ejecutar la regla R2 son:

1. Que dadas dos clausulas C y Cs, uno de los constraints de C'; y uno
de los constraints de Cy sean del tipo dp.

2. Que una vez se cumpla la primera condicién, no exista un monomor-
fismo de ps en p; o de p; en po. Esta condicion se conoce como conds
(no es necesaria pero, si se tiene en cuenta, se evita trabajo de méas en
el proceso de refutacién).

Si se cumplen las dos condiciones, se creard una nueva clausula Cs que,
a diferencia de la regla R1, no sélo contendra la disyuncién I'y V 'y sino
también una disyuncion de constraints positivos formados por el conjunto
de patrones que cumplen tanto p; como pe, esto es, p; ® py (ver apartado
. Para poder obtener FALSE mediante esta regla es necesario que I'y
y I's sean vacios y que p; y p2 tengan raices diferentes (su operacién dé un
conjunto vacio). En la figura se muestra un esquema de la regla R2.

dp1VIT dpaVvIn

R2
(Vp€p1®p2 Elp) \ 111 V FQ ( )

si no existe ningin monomorfismo m / m: pa — p1 V.m: p1 — po

Figura 2.7: Regla R2

2.5.3. Regla R3

Mientras que las dos reglas anteriores pueden encontrar el FALSE, la
regla R3 crea siempre clausulas no vacias. Las condiciones que se deben
cumplir para que se pueda aplicar son:
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2.5. REGLAS

1. Que dadas dos clausulas C7 y C5, uno de los constraints de C; sea del
tipo dp; y uno de los constraints de Cy sea del tipo V(¢ : pa — ¢q).

2. Que exista un monomorfismo m : po — p1 que no pueda ser extendido
af:q—p1/ foc=m.

Tras cumplirse las dos condiciones, se creard una nueva clausula C3 que
estard compuesta por I't VI's y p1 ®cm ¢ (ver apartado . Como ya se
ha dicho, esta regla nunca obtendra la clausula FALSE. En la figura se
muestra un esquema de la regla R3.

I1VI1 V(e:pr = q) VI
(Vpep1®c,'mq Elp) \ Fl \ F2

(R3)

si existe un monomorfismo m : po — p; no extensible a f : ¢ — p; /
foc=m

Figura 2.8: Regla R3

2.5.4. Subsuncién

La regla de Subsuncién se emplea para eliminar cldusulas redundantes.
Puede ser utilizada en cualquier momento de la ejecucion, pero es mas efi-
ciente si se utiliza lo antes posible. La idea principal de esta regla consiste
en que, si deben cumplirse las cldusulas C1 = AVBy Cy = AV BVTI,
entonces Cs no es necesaria para el anélisis de satisfacibilidad, ya que C es
mas restrictivo. Mas formalmente podemos definir la subsuncién como que,
dadas dos clausulas Cy y Co, C1 subsume a Cy si Mod(Cy) € Mod(Cs). En
la figura se muestra el esquema de la regla de subsuncion.

A lo largo del proyecto, sin embargo, se ha analizado esta regla mas
detalladamente y dicho analisis ha resultado en tres reglas de subsuncion
que mejoran aun maés la eficiencia del procedimiento de refutaciéon. Dichas
reglas se pueden consultar en el apartado

I'yvIy Iy

(Subsuncién)
I'y

Figura 2.9: Regla de Subsuncién
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2.5.5. Unfoldl

Debido a que el procedimiento de refutacién no es completo con el con-
junto de reglas anteriores, es necesario introducir dos reglas nuevas, las cuales
se cree que completan el procedimiento: Unfold; y Unfoldy. El objetivo de
estas reglas es transformar un patrén p en la disyuncién de otros dos p’ y p”
(manteniendo siempre la equivalencia entre los mismos) para poder activar
alguna de las reglas (R1, R2 o R3) y continuar con el proceso de refutacion.

Las reglas Unfold se usan cuando no se puede aplicar ninguna otra regla.
En ese momento, reemplazan los constraints positivos de las clausulas de la
especificacién que asi lo requieran aplicando o bien la regla Un fold; o bien
la regla Unfolds. El modo en el que se decide si a un constraint se le debe
aplicar estas reglas o no es fijaindose en si su aplicacién supondré la activacion
de alguna de las reglas R1, R2 o R3. En caso afirmativo, se aplican las reglas
Unfold.

La regla Unfold; transforma un patron de la siguiente manera: para
empezar, el patrén a transformar debe tener al menos un arco de tipo des-
cendiente, ya que la expansion se realiza sobre dicho arco. Una vez localizado,
se crean dos patrones. El primero, es el mismo patrén pero con dicho arco
descendiente cambiado a hijo directo. En el segundo patron, se sustituye el
arco // por un hijo directo de etiqueta * que, a su vez, tiene un descendiente
que serd el descendiente original.

En la figura [2.10] se muestra un ejemplo de aplicacién de esta regla. En
la izquierda se muestra el patrén original, y en la derecha la disyuncion
equivalente generada mediante la regla Un fold;.

LR

Figura 2.10: Ejemplo de aplicacién de Un foldy

2.5.6. Unfold2

Esta regla es muy similar a la anterior. Dado un patrén p con algin arco
descendiente, lo transforma en la siguiente disyuncion: el primer patrén es el
mismo pero con arco hijo directo, y el segundo es el mismo pero en el lugar
donde tenia el arco // se coloca un asterisco de tipo descendiente que tiene
a su vez como hijo directo al descendiente del patrén original.
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Para mayor aclaracién, en la figura [2.11] se muestra un ejemplo de la
aplicacién de esta regla.

Lt

Figura 2.11: Ejemplo de aplicacion de Un folds
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Capitulo 3

Aplicacion: Captura de
Requisitos

En este capitulo se analizardn los diferentes requisitos y se obtendra el
consiguiente modelo de casos de uso, indicando la descripcién, precondicio-
nes, postcondiciones, referencias a los requisitos, escenario principal y dia-
grama de secuencia de los mismos. Para una explicacién més extensa acerca
del modo de uso de la aplicacion, consultar el Manual de Uso en el apartado

A3l

3.1. Requisitos

Los diferentes requisitos que debe cumplir la aplicacién son los siguientes:

1. Analizar satisfacibilidad de una especificacién.

2. Comprobar si un documento dado es modelo de una especificacion.
3. Realizar el monomorfismo entre dos patrones.

4. Operar dos patrones (p1 ® p2).

5. Operar con comin un patrén y un condicional (p1 ®¢m q)-

6. Consultar el historial.

7. Consultar clausulas y constraints.

3.2. Modelo de Casos de Uso

A partir del conjunto de requisitos anterior se ha obtenido el siguiente
modelo de casos de uso:
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CAPITULO 3. APLICACION: CAPTURA DE REQUISITOS

= Procedimiento de refutacion v1.
= Procedimiento de refutacion v2.
= Comprobar especificacién.

= Monomorfismo.

» Operar (p® q).

» Operar con comin (p1 ®cm q)-
= Consultar clausulas.

= Consultar constraints.

A continuacion se detallardn uno a uno.

3.2.1. Procedimiento de Refutacién vl

Descripcién El usuario introduce un conjunto de cldusulas (especifica-
ci6én) y el sistema analiza su satisfacibilidad mediante el uso de las reglas
R1, R2, R3 y Subsuncién (ver apartado [2.5)).

Precondiciones No se puede introducir una especificacién vacia. Tampo-
co puede haber ninguna clausula vacia.

Postcondiciones Se devuelve un valor booleano indicando la satisfacibi-
lidad de la especificacién y se genera un historial de ejecucién.

Referencias Requisitos 1 y 6.

Escenario principal

= Kl usuario introduce la especificacién y ejecuta el procedimiento de
refutacion.

= El sistema devuelve el resultado y le muestra al usuario el historial de
la ejecucion.

» El usuario hace uso, si quiere, de los casos de uso Consultar Cldusulas
y Consultar Constraints.

Diagrama de secuencia FEn la figura se muestra el diagrama de se-
cuencia del sistema de este caso de uso.
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3.2. MODELO DE CASOS DE USO

Usuatio Sistema
| ]
| procRefutacion’y'1 (especificacion) ‘_:
:__( resultado |
:J histarial |

-

OEciunaI /
| C.UU. Consultar clausulas/constraints

L.
v

Usuaria FoEmE

Figura 3.1: Diagrama de secuencia de Procedimiento de Refutacion vl

3.2.2. Procedimiento de Refutaciéon v2

Este caso de uso es exactamente igual al anterior pero incluyendo en la
ejecucion la aplicacion de las reglas Unfold. En la figura [3.2] se muestra el
diagrama de secuencia del sistema de este caso de uso.

Usuarin Sistema
| ]
: procRefutacionv2(especificacidn) \_:
:{ resultado |
:J historial |

-

OE;:iunaI /

\ C.U. Consultar clausulas/constraints
T

L
v

Usuario Sistema

Figura 3.2: Diagrama de secuencia de Procedimiento de Refutacion v2
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3.2.3. Comprobar Especificacion

Este caso de uso no se contemplé en la planificacion inicial. Sin embargo,
debido a la y utilidad del mismo, se ha decidido incluirlo en el proyecto.

Descripcion El usuario introduce un documento XML y un conjunto de
cldusulas (especificacion) y el sistema indica si el documento XML es un
modelo de la especificacion proporcionada.

Precondiciones El documento XML no debe ser vacio, asi como tampoco
la especificacién. Tampoco puede haber ninguna cldusula vacia.

Postcondiciones Se devuelve un valor booleano indicando si el documen-
to satisface la especificacion o no.

Referencias Requisito 2.

Escenario principal

= El usuario introduce un documento XML y una especificacion y llama
al método comprobar especificacion.

= Fl sistema devuelve un booleano con el resultado.

Diagrama de secuencia FEn la figura [3.3]se muestra el diagrama de se-
cuencia del sistema de este caso de uso.

X
Usuario

2
|

1 resultado
<
| |

| comprobarEspecificacidn(documento, especificacian) ,_:

Usuario

X

Figura 3.3: Diagrama de secuencia de Comprobar Especificacion

‘ Sisterna

3.2.4. Monomorfismo

Descripcion El usuario introduce dos patrones, p y ¢, y el sistema calcula
todos los monomorfismos de p en q.
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3.2. MODELO DE CASOS DE USO

Postcondiciones El sistema muestra todos los monomorfismos que exis-
ten de p en gq.

Referencias Requisito 3.

Escenario principal
= El usuario introduce dos patrones y llama al método monomorfismo.

= Fl sistema muestra las diferentes soluciones.

Diagrama de secuencia FEn la figura se muestra el diagrama de se-
cuencia del sistema de este caso de uso.

Sistema

Usuario
1

: monomorfisma(p,g. Patrdn)

]
i listaSoluciones !

-
| |

Usuario

Sistema

Figura 3.4: Diagrama de secuencia de Monomorfismo

3.2.5. Operar (p; ® ps)

Descripcion  El usuario introduce dos patrones, p; y po, y el sistema opera
ambos patrones y muestra la solucién.

Postcondiciones Se muestra el resultado de operar p con ¢ 6 un mensaje
de error en caso de que no exista una solucién.

Referencias Requisito 4.

Escenario principal
= El usuario introduce dos patrones y llama al método operar.

s E]l sistema muestra la solucién.
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CAPITULO 3. APLICACION: CAPTURA DE REQUISITOS

Diagrama de secuencia En la figura se muestra el diagrama de se-
cuencia del sistema de este caso de uso.

Sistema

Usuario
]

: operar(pl p2: Patrén)

.
=

1 1
' solucidn '
iz .
| |

Usuario

Sistema

Figura 3.5: Diagrama de secuencia de Operar

3.2.6. Operar con Comun (p; ®.m q)

Descripcion  Se introduce un constraint positivo p; y un constraint condi-
cional ¥(c : p2 — q) y el sistema calcula todos los monomorfismos m : ps —
p1 no extensibles a ¢ — p; y para cada uno de ellos calcula la operacién

b1 ®c,m q-.

Postcondiciones Se devuelven varias soluciones, una por cada monomor-
fismo de po en p; no extensible a ¢ — p; 6 un mensaje de error en caso de
que no existe una solucion.

Referencias Requisito 5.

Escenario principal
= El usuario introduce dos patrones y llama al método generar pre-drbol.

= El sistema calcula y muestra todas las posibles formas en que ps puede
ser pre-arbol de q.

= El usuario selecciona una de las relaciones de pre-arbol.

= El sistema muestra una pantalla donde el usuario introducira el patrén
p1.

= El usuario introduce el patrén p; y llama al método operar con coman.
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3.2. MODELO DE CASOS DE USO

s El sistema calcula todos los monomorfismos de po en p; no extensibles
a ¢ — p1, obtiene la solucién para cada uno de ellos y las muestra.

Diagrama de secuencia En la figura [3.6] se muestra el diagrama de se-
cuencia del sistema de este caso de uso.

Sistema

Usuario
1

i generarPreArbol(p2,q: Patrdn) i

:J listaDePraArboles !

! operarConComun(p2_prearbol,g_prearbol p1: Patrdn)

I listaSoluciones !
-

-
i i

Usuario

Sistema

Figura 3.6: Diagrama de secuencia de Operar con Comin

3.2.7. Consultar Clausulas

Este caso de uso no es uno que se puede ejecutar en cualquier momento,
sino tan sélo una vez se ha cargado el historial después de ejecutar los casos
de uso Procedimiento de Refutacion vl o Procedimiento de Refutacion v2.

Descripcion  Se introduce el identificador de una cldusula y se mostrara el
contenido de dicha clausula.

Precondiciones La clausula debe existir.

Postcondiciones Se visualiza la informacion referente a la cldusula.

Referencias Requisito 7.

Escenario principal
s El usuario introduce el identificador de una cldusula.

s E] sistema devuelve la informacion de dicha cldusula.
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Diagrama de secuencia En la figura se muestra el diagrama de se-
cuencia del sistema de este caso de uso.

Sistema

Usuario
i I

| consultarClausulalidClausula) \_:

>
1 1
i clausula |
e i
1 1

Usuario

Sistemna

Figura 3.7: Diagrama de secuencia de Consultar Cldusulas

3.2.8. Consultar Constraints

Este caso de uso es exactamente igual al de Consultar Cldusulas pero
introduciendo el identificador de un constraint y, por tanto, mostrando la
informacién de dicho constraint. En la figura [3.8] se muestra el diagrama de
secuencia del sistema de este caso de uso.

Sistema

Usuario
1 1

i consultarConstraint(idCaonstraint) _:

' constraint !

-

Usuario

Sistema

Figura 3.8: Diagrama de secuencia de Consultar Constraints
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Capitulo 4
Aplicacién: Diseno

En este capitulo se mostrard cémo es la estructura de la aplicacion, tanto
la arquitectura que se ha disenado como el modelo de clases de cada capa
de la arquitectura.

4.1. Arquitectura

La idea de la aplicacién era seguir un modelo de arquitectura en tres
capas: Capa de Interfaz Grdfica, Capa de Logica y Capa de Datos. Sin em-
bargo, surgen varios problemas. Por un lado, la capa de Datos es tinicamente
para guardar especificaciones, es decir, que durante el proceso de ejecucion
no se consulta ningtin dato externo. Por tanto, la capa de Datos sélo tiene
interaccion con la capa de Interfaz Grafica, ya que lo que se almacena en
ficheros es la informacion que la capa de Interfaz envia a la capa de Légica.

Por otro lado, la capa de Logica se va a implementar en Prolog, mientras
que el resto de las capas se implementardn en Java. Esto hace que entre
la capa de Interfaz y la de Loégica se debera usar un puente Java-Prolog.
Por ello, se ha decidido crear una cuarta capa (Aplicacion) que haga de
mediadora entre las otras tres y tenga el rol de controladora, siendo esta
capa la que utilice el puente Java-Prolog y traduzca los datos de un formato
a otro.

En la figura se puede ver un esquema de la arquitectura disenada.

4.1.1. Puente Java-Prolog

El puente para conectar Java con Prolog que se ha utilizado es el que trae
el propio SWI-Prolog: jpl. El modo de usarlo es muy sencillo: se importa la
libreria jpl.jar y se crea un objeto de tipo Query. En el constructor de dicho
Query se indica un String con el comando que se escribiria en la interfaz de
SWI-Prolog: consult(patrones.pl) y se ejecuta g.open() (siendo ¢ la variable
Query). Hecho eso, la conexién estd ya en marcha. Para hacer cualquier
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Aplicacion
(java)

Java-Prolog)

(puent

Interfaz Logica Capa de Datos

(java) (prolog) (java)

N

h 4

Figura 4.1: Arquitectura de la aplicacion

consulta se realiza de la misma forma que en el inicio de conexion.

Sin embargo, lo anterior sélo funciona una vez el puente Java-Prolog
quede configurado. Para saber cémo se configura consultar el apartado

4.2. Modelo de Clases

En este apartado se analizaran las diferentes clases que componen la
aplicacién. Para facilitar la comprension de las mismas, se dividiran las ca-
pas en diferentes apartados y se explicaran una a una todas aquellas clases
que sean medianamente relevantes para la capa de la arquitectura a la que
pertenecen.

4.2.1. Capa de Aplicacion

Como ya se ha indicado antes, esta capa es la encargada de mediar entre
las capas de Interfaz, Logica y Datos y ademés de controlar las mismas. Por
tanto, contendra métodos pertenecientes a las tres capas, actuando como
fachada de las tres capas para las tres capas. Las clases que mas explicacién
requieren de esta capa son Aplicacion y AnalizadorPatrones.
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4.2. MODELO DE CLASES

Aplicacién

Esta clase es, por un lado, la que contiene los métodos que las otras
capas van a utilizar y, por otro, es la lanzadora de la aplicacién. Por tanto,
se ha disenado para que sélo pueda haber una tnica instancia de esta clase.

Entre sus atributos tiene:

» un objeto panelPrincipal de tipo PanelPrincipal (perteneciente a
la capa de Interfaz), que serd la ventana principal de la aplicacién.
Esta ventana debe estar siempre abierta y, si se cierra, se cierra toda
la aplicacién. Por eso es necesario tener guardada la instancia de la
pantalla principal.

= una lista de JFrame-s listaVentanas donde se guardardn todas las
ventanas abiertas que no sean la pantalla principal. De este modo,
si se intenta cerrar la pantalla principal y esta lista de ventanas no
es vacia, se le advierte al usuario diciéndole que hay mas ventanas
abiertas.

» una instancia de AnalizadorPatrones analizador, el cual se usara para
traducir las respuestas proporcionadas por Prolog a objetos Java con
los que pueda trabajar la interfaz.

= un objeto con la instancia de la capa de Datos llamada capaDatos.

Los métodos principales que contiene la clase Aplicacién son:

» getInstance(): devuelve la instancia de la clase Aplicacién.

» anadirVentana(frame): anade a la lista listaVentanas una nueva ven-
tana que se ha abierto.

» dispose(frame): se cierra la ventana que se pasa por parametro. Si la
ventana esta en listaVentanas, se elimina también de la lista. Sino, si
la ventana es la pantalla principal, se comprueba que no hay otras ven-
tanas abiertas y se termina la ejecucion. Si hubiera ventanas abiertas
se pregunta al usuario si desea cerrar todas las ventanas y salir.

» getAnalizador(): devuelve el objeto analizadorPatrones.

» nuevo(): cierra la ventana principal actual y abre otra completamente
nueva.

» abrir(nombre): se cierra la pantalla principal actual y se abre la especi-
ficacién guardada en el fichero cuyo nombre se pasa por parametro. Si
hay algtun fallo al leer el fichero, se abre una pantalla principal nueva
(sin cldusulas). Si no ha habido fallos, se abre una pantalla principal
con la especificacién cargada.
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» guardarFichero(nombre,contC,contCT,cc): se guarda en un fichero la
especificacion de la pantalla principal.

» abrirHistorial(): abre una ventana nueva donde se muestra el historial
de ejecucién.

» exportarHistorial(nombreFich,historial): se guarda en un fichero el his-
torial de ejecucion.

s numerarPreArbol(pre,arbol): establece una o méas relaciones de pre-
arbol para dos patrones dados (conexién con Prolog).

» hacerMonomorfismo(p1,p2): realiza el monomorfismo entre dos patro-
nes dados (conexién con Prolog).

» operar(pl,p2): realiza la operacién ® entre dos patrones dados (cone-
xi6én con Prolog).

» operarComun(p2,q,p1): realiza la operacién ®.,, entre dos patrones
dados (conexién con Prolog).

» hacerGensymC(n): realiza n veces “gensym(c,X)” (conexién con Pro-
log).

» hacerGensymCT(n): realiza n veces “gensym(ct,X)” (conexién con
Prolog).

» resetGensym(): realiza el comando “reset_gensym” (conexién con Pro-
log).

» aplicarVersionl(conjuntoClausulas): dada una especificacién ejecuta
la versién 1 del procedimiento de refutacién (conexién con Prolog).

w aplicarVersion2(conjuntoClausulas): dada una especificacién ejecuta
la versién 2 del procedimiento de refutacién (conexién con Prolog).

» cumpleEspecificacion(doc,conjuntoClausulas): dados un documento y
una, especificaciéon comprueba si el documento satisface la especifica-
cién (conexién con Prolog).

» historial(): obtiene el historial y lo guarda en objetos Java (conexién
con Prolog).

» obtenerTodasClausulas(): obtiene la informacién acerca de todas las
clausulas obtenidas en la ejecucion del procedimiento de refutacién
(conexién con Prolog).

» obtenerClausula(c): obtiene la informacién acerca de la cldusula cuyo
identificador se pasa por pardmetro (conexién con Prolog).
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» obtenerConstraint(ct): obtiene la informacién de un constraint cuyo

identificador se pasa por pardmetro (conexién con Prolog).

En la figura [4.2] se muestra el diagrama de esta clase.

Aplicacion

&l
&l
&l
&l

panelPrincipal.PanelPrincipal
listaVentanas:List[JFrame]
analizador.AnalizaderPatrenes
capalatos.Capalatos

COOOOOOOVOOOVOOOOOOOOOE

getinstance()Aplicacion

anadirventanaiin frame:.JFrame}.void

dizposelin frame:JFrame}:void

getAanalizadon ) AnalizadorPatrones

nuevol ) void

abrirfin nombre:Stringy void

guardarFicherofin nombre: String, in contCint, in contCTint, in ce:ConjuntoClausulag )y void
abrirHistorial ) void

exportarHistorial(in nombreFich:String, in historial: List[String] ) void
numerarPreArbol(in pre:Patron, in arbol:Patron): List[Patron]
hacerMonomorfismolin p1:Patron, in p2:Patren):Lizt[Patron]
operanin p1:Patron, in p2:Patron):List{Patron]

operarComun(in p2:Patron, in g:Patron, in p1:Patron):Lizt[Patron]
hacerGensymClin n:inty void

hacerGensymCT{in n:int):void

resetGensymi ) void

aplicarVersion1(in conjuntoClausulas:String)void
aplicarversionz(in conjuntoClausulas: String)void
cumpleEspecificacion(in doc:String, in conjuntoClausulas: String):void
hiztorial(}:Lizt[ElementoHistorial]
obtenerTodasClausulas():List[Clausula]

obtenerClausulalin c:String):Clausula

obtenerConstraint(in ct:String).Constraint

Figura 4.2: Diagrama de la clase Aplicaciéon

AnalizadorPatrones

Esta clase se utiliza para traducir los patrones, constraints y clausulas
(entre otros) desde su notacién en Prolog a su notacién Java.

La clase AnalizadorPatrones no contiene ningin atributo que merezca la
pena mencionar. Respecto a los métodos mas relevantes, éstos son:
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» analizarPatron(p): dado un string que contiene la informacién de un
patrén en notacién Prolog, devuelve una estructura Java con la infor-
macién de dicho patrén.

» analizarConstraint(ct): dado un string que contiene la informacién de
un constraint en notacién Prolog, devuelve una estructura Java con la
informacién de dicho constraint.

» analizarClausula(c): dado un string que contiene la informacién de
una clausula en notacion Prolog, devuelve una estructura Java con la
informacién de dicha clausula.

En la figura [4.3] se muestra el diagrama de esta clase.

AnalizadorPatrones

™ analizarPatron(in p:String):Patron
™ analizarConstraint(in ct:String); Constraint
¢» analizarClausulaiin c:String):Clausula

Figura 4.3: Diagrama de la clase AnalizadorPatrones

Otras Clases

En este apartado se mostraran el resto de las clases de la Capa de Apli-
cacion y seguidamente el diagrama de clases de la capa.

Patron Esta clase contendrd toda la informacién necesaria de un patron.
Los atributos de esta clase son nodo e hijos. Para méas informacion acerca
de los patrones y su notacién en Prolog consultar el apartado

Hijo Esta clase contendra la informacién referente a los hijos de los pa-
trones (ya sean hijos directos o descendientes). Sus atributos son esHijo y
patron.

Nodo Esta clase contendra la informacién referente a los nodos de los
patrones. Sus atributos son etiqueta, id, id2 y esSimple.

Constraint Esta clase contiene la informacion de un constraint. Sus atri-
butos son id, tipoConstraint, patronConstraint y preArbol.
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Clausula Esta clase guardara la informacién de una clausula. Los atribu-

tos de esta clase son id y constraints.

ConjuntoClausulas Esta clase se utiliza inicamente para poder escribir
una especificacién en notacién Prolog. Su tinico atributo es clausulas y su
unico método, ademas del constructor, es toString, que escribe con notacion

Prolog la especificacion.

En la figura[f.4] se muestra el diagrama de clases de la Capa de Aplicacién.

Clausula
ConjuntoClausulas g1 id:String
] constraints: List{Censtraint]
] clausulas List{Clausula] - -
¢ getid():String
.
Nodo < toString():String ¢» getConstraints(}:List[Constraint]
1 etigueta:String ’ ‘,.»"'-’r o:use';. .“
g1 id:String i e S
i - / H
F id2:String ausEs e L |
) i i «USED, -~ i i
1 esSimplecboolean i e S — /
» getEtiqueta():String | T e :
P getid():String i - @l st i
> tldé'l . I L @] tipoConstraintint i
b gz I-I --“:ngl Aplicacion | - @1 patronConstraint:Patron =’
O issimpie() Ccsﬁ:\ I T_LE?EJ_“__ ) ] predrbol:Patron usien
> getidi):String i
5 {» isExiste():boolean i
o ¢» isNoExiste():boolean ;
“ufe”‘ A <» isParaTodo()boclean i
Hijo suges 7 | & getPatron():Patron ;
g1 esHio:boolean ausep’ {» petPrePatron():Patren |/
] patron:Patron 5 nlel.llr.“ien ::
¢» isHio():boolean i 2 p :i
¢» izDescendients():boolean [T-5USE? e -
Tl AnalizadorPatrones
¢» getPatron{).Patron - o
@1 nodoNode sse
L4 o
hijos: Li=t[Hij e
1 s Lisi[Hic] I — ¢» analizarPatron(in p:String):Patron
vNod L4 analizarConstraint(in ct:String): Constraint
» getNodo():Nede
» getHijos():List[Hijo] <» analizarClausula(in c:String):Clausula

Figura 4.4: Diagrama de clases de la Capa de Aplicacién

4.2.2. Capa de Interfaz Grafica

Esta capa es la encargada de visualizar ventanas y de interactuar con
el usuario, tanto mostrandole resultados como recibiendo los datos intro-
ducidos. Las clases més importantes de esta capa son Editor, CirculoNodo,
RelacionNodos, EditorCTParaTodo y PanelPrincipal.
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@ \ % K Ordenar IE

J
@ ©

Figura 4.5: Panel Editor

Editor

Esta clase es una extensién de la clase JPanel. Por tanto, no es una ven-
tana en si misma, aunque para convertirla en ventana bastaria con colocar
este panel en un JFrame. Se utiliza para la construccion visual de patrones,
con la idea de que forme parte de todas aquellas ventanas en las que se
necesite dibujar o introducir un patroén.

Como se puede observar en la figura el editor se compone de varios
botones. Los cinco de la izquierda (seleccionar, crear nodo, crear relacién de
hijo directo, crear relacién de descendiente, eliminar) son los cinco estados
en los que puede estar el editor. El siguiente es para eliminar tan sélo los
nodos seleccionados. Los dos centrales son para copiar y pegar nodos en
diferentes editores de la aplicacion; y los dos botones de la derecha son para
reordenar el patrén dibujado y para limpiar el editor.

Puesto que en la aplicacién se utilizan los editores para introducir datos
pero también para més cosas como por ejemplo mostrar inicamente datos
sin permitir modificaciones o mostrar un monomorfismo, es posible cargar el
editor de diferentes maneras, teniendo asi diferentes efectos sobre su aparien-
cia y su modo de funcionar. A continuacién se explicard mas detalladamente
mediante el andlisis de los atributos y de los métodos mas relevantes de la
clase.

Los atributos de los que se compone la clase Editor son:

» width: es un entero que guarda la anchura en pixeles que tendran
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visualmente los nodos de los patrones.

height: es un entero que guarda la altura en pixeles que tendran vi-
sualmente los nodos de los patrones. Dependiendo del valor que tenga,
los nodos tendran forma de elipse o de circulo. Puesto que es mas
céomodo visualizar circulos, se ha decidido que height tenga el mismo
valor que width.

esNumerado: es un valor booleano que indica si el patrén que se
estd dibujando (o mostrando) es numerado o no. Para més informa-
cion acerca de los patrones y su representacion consultar el apartado
Cabe decir que el editor siempre numera los patrones. Es este
parametro el que luego decide si se debe devolver un patréon numerado
0 un patrén normal.

ultimolIdent: contiene el maximo identificador de nodos actual. Si
se introduce algin nodo nuevo, éste tendra un identificador de valor
ultimoldent + 1.

patrones: este atributo contendrd los patrones dibujados en un for-
mato que puede entender la Capa de Aplicacién. Se habla de patrones
en plural porque el editor permite dibujar varios patrones en un mismo
editor.

nodos: es una lista con los diferentes nodos que se han dibujado.
Estan en un formato sélo entendible por la clase Editor, por lo que
para enviarlos a otras clases o capas es necesario generar los patrones
dibujados en el atributo patrones.

relaciones: contiene la relacién padre-hijo (o padre-descendiente) en-
tre cada par de nodos relacionados. Para poder generar los patrones
en el atributo patrones, tan sélo es necesaria la informacién de este
atributo y el de nodos.

INodosSeleccion: estando en el estado seleccion, es posible seleccio-
nar varios nodos ya sea para moverlos, eliminarlos, etc. Se utiliza esta
lista de nodos para guardar los nodos que actualmente estdn seleccio-
nados.

area: contiene el valor del ancho y alto del panel actual. Se utiliza para
mostrar las barras de desplazamiento en caso de que el drea actual del
panel sea mayor que el espacio visual de la ventana.

modoLectura: este atributo se utiliza para decirle al editor qué tipo
de patrén (o patrones) estd dibujando. Tiene cinco valores posibles:
normal, prearbol, monomorfismo, operar y operarcomun. En el caso de
los modos prearbol, monomorfismo y operarcomun, €l editor estard en
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A

modo sdlo lectura. Fn el modo normal se podré editar siempre y, en el
modo operar, se podré editar o no dependiendo del tipo de constructor
con el que se haya creado el objeto Editor.

soloLectura: es un valor booleano que indica si se puede editar o
tan sélo visualizar el contenido del panel. Si estd activado el modo
solo lectura, las inicas acciones que se podran hacer son seleccionar y
mover nodos, copiar y reordenar.

modo: es el modo en el que estd el editor en ese momento. Los dife-
rentes modos en los que se puede encontrar son: modoseleccion, modo-
nodo, modohijo, mododescendiente, modoeliminar y modoespera. Los
cinco primeros estados se pueden seleccionar mediante los cinco bo-
tones de la izquierda que se pueden ver en la figura El estado
modoespera es el que se activa cuando hay que escribir la etiqueta de
un nodo, el cual inhabilita todos los botones hasta que se termine de
escribir y entonces retoma el estado anterior en el que se encontraba.

continuacién se explicaran los diferentes métodos de la clase Editor:

Editor(): es el constructor por defecto. Crea un editor vacio con mo-
doLectura = modonormal, soloLectura = false y esNumerado =
false.

Editor(p,soloLectura): Se construye un editor en el que se visualiza el
patrén p y con los atributos modoLectura = modonormal, soloLec-
tura = soloLectura (pardmetro) y por ultimo esNumerado sera cierto
sélo si el patrén p también es numerado.

Editor(modo): se construye un editor vacio en modo soloLectura =
true, modoLectura = modo, y esNumerado = true. Este construc-
tor sélo se utiliza para establecer los modos monomorfismo, prearbol,
operarcomun y el modo no-editable de modooperar. Para introducir
patrones en este editor se deberd utilizar el método setPatrones.

Editor(grupoOperar): este constructor sélo se utiliza para crear el mo-
do editable de modooperar. Es un editor normal (igual que si se hubiera
llamado a Editor()), pero la unica diferencia es que el color con el que
se dibujan los nodos cambia dependiendo del valor de grupoOperar. Si
grupoOperar es ‘1’, los nodos seran azules. Si es ‘2, seran rojos y en
cualquier otro caso serdn del tono grisiaceo por defecto.

setPatrones(p): se le pasa por pardmetro un vector de patrones, los
cuales se visualizaran independientemente de si el editor estd en modo
solo lectura o no. En el caso de que hubiera previamente otros patro-
nes visualizandose, se eliminan dichos patrones antes de visualizar los
nuevos.
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» setPadre(padre,indice,frame): en algunos casos se puede sacar el editor
de la ventana en la que se encuentra a una nueva ventana (mediante
el botén Detach). Cuando se hace eso, es necesario indicarle al editor
cudl es la ventana original en la que se encontraba en caso de que se
quiera volver a colocarla donde estaba en un principio. Mediante este
método se le indica al editor cudl era la ventana en la que se encontraba
(parametro frame), cuél era el panel concreto dentro de la ventana en
el que se encontraba (pardmetro padre) y qué posicién ocupaba dentro
del panel (pardmetro indice).

» eliminarTodo(): realiza la misma accién que si se hubiera pulsado el
botén de eliminar todo.

» getPatron(): genera los patrones dibujados en el atributo patrones y
devuelve dicho atributo.

En la figura se muestra el diagrama de esta clase.

Editor

{1 width:int

1 heightint

] esNumerado:boolean

@1 uttimeldent:int

] patrones:List[Patron]

] nodos: List{CirculoModa]

] relaciones:List[RelacionModosg]
] INodosSeleccion: List[CirculoModo]
{1 area:Dimension

{1 modolecturatint

] soloLectura:boolean

1 modoint

¢» Editor():Editor

:\} Editor(in p:Patren, in soloLectura:boolean):Editor

<» Editor(in modo:int):Editor

C) Editor(in grupoQperar.charyEditor

C) setPatrones(in p:Patron[*]).void

:\} setPadre(in padre:JPanel, in indice:int, in frame:JPanel):void
¥ eliminarTodo()void

C) getPatron(): List[Patron]

Figura 4.6: Diagrama de la clase Editor

43



CAPITULO 4. APLICACION: DISENO

CirculoNodo

Esta clase es una que soélo utiliza la clase Editor para guardar la infor-
macién acerca de los nodos dibujados (excepcionalmente la clase Aplicacion
también la utiliza pero tan sélo para almacenar los nodos copiados; en ningiin
momento realiza ninguna accién con ellos).

Los objetos de esta clase guardaran el contenido del nodo, asi como
también informacion acerca de la visualizacién del mismo: las coordenadas
en las que se encuentra el nodo dentro del editor, el color por defecto del
nodo y el color actual (un nodo puede ser de color azul por defecto pero,
por estar seleccionado, podria estar dibujado en ese momento de color gris
oscuro).

Los métodos mas importantes de la clase CirculoNodo son:

CirculoNodo(x,y): es el constructor que utiliza el botén crear nodo.
Crea un nodo sin etiqueta que se coloca en las coordenadas (x, y). Para
introducir luego la etiqueta del nodo se utilizara el método setLabel.

CirculoNodo(n): este constructor sélo se utiliza cuando se intenta vi-
sualizar en un editor un patrén ya existente. Crea un nodo con etiqueta
n y lo coloca en las coordenadas (0,0), que se recolocard automatica-
mente cuando se visualice el patron entero.

CirculoNodo(n,z,y): este constructor se utiliza cuando se copian los
nodos seleccionados. Para poder pegarlos con la misma distribucién
en la que se encuentran, es necesario guardar tanto el nodo como las
coordenadas de los mismos.

setColor(c): se le indica al nodo que el color con el que se va a dibujar
ahora es el color c.

saveColor(): se guarda una copia del color actual del nodo, pudiendo
asi recuperar dicho color en cualquier momento.

restoreColor(): recupera el color guardado y lo establece como color
actual.

getColor(): devuelve el color actual del nodo.

getX()/getY(): devuelve respectivamente las coordenadas = e y del
nodo.

getNodo(): devuelve el nodo (no sélo la etiqueta) del elemento.
setLabel(label): cambia la etiqueta del nodo por label.

getEtiqueta(): devuelve la etiqueta del elemento.
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» estaDentro(z,y): indica si el punto con coordenadas (z,y) estd inscrito
dentro de la circunferencia del nodo.

En la figura [£.7) se muestra el diagrama de esta clase.

CirculoNodo

H1 nodo:Nodo
{1 xCirculoint
{1 vCirculoint
@1 colorColor
1 copiaColor.Color

g} CirculoModo(in =:int, in y:int):CirculoNedo
c:} CirculoModadin n:Nodo):CirculoModo

r\") CirculoMododin n:Medo, in xint, in yiint).CirculoModo
r\") setColonfin c:Coloryvoid

¥ saveColor):void

c:} restoreColon} void

¢» getColon):Color

o  getx)int

< getyikint

¥ getNodo():Nodo

r\") setl abellin label: String)ovoid

¢» getEtigueta(): String

g} estalentrofin x:int, in y:int):boolean

Figura 4.7: Diagrama de la clase CirculoNodo

RelacionNodos

Esta clase es la que guarda la informacién respecto a qué nodo es padre
de otro dentro del editor.
Los atributos de la clase son:

= padre: este elemento representa al nodo padre de la relacion.

» hijo: este elemento representa al nodo hijo (o descendiente) de la re-
lacion.

= esHijo: valor booleano que, si es true, indica que la relacién es de hijo
directo y, si es false, que la relacion es de descendiente.

Los métodos que merecen la pena mencionar son los constructores de la
clase:
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» RelacionNodos(padre,esHijo): este es el constructor principal. Se crea
una relaciéon en la que el padre es padre y el tipo de relacién es la
indicada por esHijo. Sin embargo, el nodo hijo ain no se indica. Esto
es debido a que esta relacion se crea cuando el usuario hace click sobre
el padre durante el proceso de creacién de un hijo. Una vez el usuario
ha soltado el ratén encima de un nodo hijo, se establece el nodo hijo
mediante el método setHijo.

» RelacionNodos(padre,hijo,esHijo): este constructor se utiliza a la hora
de copiar/pegar nodos o cuando se visualiza un patrén ya existente.
Puesto que ya se sabe qué nodos forman parte de la relacién, no es
necesario realizar la asignacién del hijo por separado.

En la figura se muestra el diagrama de esta clase.

RelacionNodos

gl padre:CirculoNodo
A hi:CirculoNode
gl esHijp:boolean

¢» RelacionModos(in padre:CirculoMedo, in esHijo:boolean):RelacionNodos

¢» RelacionModos(in padre:CirculoMedo, in hijo:CirculeMode, in esHijo:boclean):RelacionNodos
M getPadre(}):CirculoNodo

¢ getHijo():CirculeNodo

M esHijo():boolean

% setHijp(in hijo:CirculoNodo):void

Figura 4.8: Diagrama de la clase RelacionNodos

EditorCTParaTodo

Esta clase es, al igual que la clase editor, una extensiéon de la clase JPanel
y se utiliza principalmente para poder construir un constraint condicional.
Sin embargo, su uso se ha extendido a las operaciones monomorfismo, operar
y operar con comun.

Como se puede apreciar en la figura[f.9] estd compuesta por tres editores,
dos superiores y uno inferior. El inferior siempre estard en modo sdlo lectura
y serd para visualizar el constraint condicional o la solucién de la operacién
deseada. En el caso del constraint condicional V(¢ : p — ¢), en el superior
izquierdo se introducira el patrén p y en el derecho el patrén g. Si la operacion
es el monomorfismo m : p — ¢, se introducird en el editor superior izquierdo
el patrén p y en el derecho el patrén ¢q. En el caso de la operacion p; ®
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P2, puesto que es conmutativa, no importa qué patrén se introduzca en
qué editor. Por ultimo, el caso de la operacién operar con comun es mas
complicado y se explicara en otro apartado.

Los atributos de la clase EditorCTParaTodo son los siguientes:

s editorPre: es el editor superior izquierdo.
s editorArbol: es el editor superior derecho.
» editorPreArbol: es el editor inferior.

= botonAceptar: es el botén situado entre los editores superiores y el
editor inferior. Es el encargado de obtener y mostrar la solucién en
el editor inferior. Dependiendo del modo en el que se haya creado la
clase, su texto serd Generar pre-drbol, Generar monomorfismo, Operar
u Operar con comun.

» botonlIzqg/botonDer: son los botones inferiores con forma de flechas.
Cuando hay méas de una solucién disponible, estos botones se utilizan
para cambiar la solucién a mostrar.

= modo: indica el modo en el que se crea la clase. Los diferentes valores
que puede tomar son prearbol, monomorfismo, operar y operarcomun
(son los nombres de constantes enteras).

= prearboles: este atributo se usa para guardar la solucién obtenida.
Los métodos principales de la clase son:

» EditorCTParaTodo(modo): constructor por defecto. Crea los tres edi-
tores vacios y establece el inferior en modo sdlo lectura. El modo de la
clase (monomorfismo, prearbol, etc.) viene indicada por el pardmetro
modo.

» EditorCTParaTodo(pre,arbol,modo,soloLectura): este constructor sélo
se utiliza en el procedimiento de refutacién, para mostrar un constraint
condicional que ya se habia hallado previamente.

v setParaTodo(p1,p2): este método sélo se utiliza para la operacién ope-
rar con comun. Como se va a explicar mas adelante, en el editor su-
perior izquierdo se mostrard el constraint condicional. Mediante este
procedimiento se introduce dicho constraint en el editor.

» getPatrones(): devuelve el patrén (o patrones) que se muestra en el
editor inferior.

En la figura se muestra el diagrama de esta clase.
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NBININ X @) [orenar] (] BN I@IN N X [T]@) [orgonar] [

Generar pre-arbol |

BHENNXEA S [ oetacn | [ordenar] [ |

[=I[=]

Figura 4.9: Panel EditorCTParaTodo

EditorCTParaTodo

&1
&1
@1
@1
&1
@1
@1
&1

editorPre:Editor
editorArbol Editor
editorPreArbolEditor
botenAceptarJButton
botonlzg:JButton
botonDer.JButton
moda:int

prearboles List[Patron]

>
O
4]
<&

EditerCTParaTodo(in moda:int):EditorCTParaTedo

EditorCTParaTede(in pre:Patron, in arbel:PanelPrincipal, in medo:int, in soloLectura;boclean):EditorCTParaTodo
setParaTodo(in p1:Patron, in p2:Patron) void

getPatrones():Patran[*)

Figura 4.10: Diagrama de la clase EditorCTParaTodo

PanelPrincipal

Esta clase es una extensién de la clase JFrame, es decir, una venta-
na grafica. Es la ventana principal de la interfaz y, como se puede ver en
la figura estd compuesta por una barra de menud, un panel para las
cldusulas, un panel para los constraints y un panel para el editor de los
constraints. Aunque esta clase es la pantalla principal, se puede abrir de
diferentes modos: pantalla principal, comprobar especificacion e historial. A
continuacién explicaremos los atributos y métodos principales de la clase.

Los atributos principales son:

= 1Clausulas: este atributo guarda la informacion referente a las clausu-

las que forman parte de la especificacién.
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|| Nuevo

= < |

Archivo

Clausu

Nueva

Visualizar Ejecutar Herramientas

las Constraints Editor

Clausula Editar

Figura 4.11: Ventana PanelPrincipal

IClausulasEliminadas: este atributo guarda la informacion de las
cldusulas que formaban parte de la especificacién pero se han elimina-
do.

ultimaClausula: es la clausula de nombre Nueva Cldusula que apare-
ce al final de la especificacién. Al no ser en si una clausula, se guarda
siempre aparte hasta que se termine de crear. Una vez se crea una
cldusula, se genera una nueva ultima cldusula.

ultimoConstraint: del mismo modo que con las cldusulas, en el panel
de constraints siempre aparece al final un constraint de nombre Nuevo
Constraint. Una vez se construye dicho constraint, se guarda dentro
de la clausula correspondiente y se genera un nuevo 4ltimo constraint.

clausulaSeleccionada: este atributo indica qué clausula se ha selec-
cionado para editar o ver sus constraints. Si no hay ninguna cldusula
seleccionada valdra null.

constraintSeleccionado: de modo andlogo al atributo anterior, este
atributo indica qué constraint se ha seleccionado.

IConstraintsHistorial: este atributo sélo se utiliza cuando se crea
un objeto de la clase PanelPrincipal en modo historial. Guardan la in-
formacién de los constraints a visualizar (sin posibilidad de editarlos).

documento: cuando se crea un objeto de esta clase en modo com-
probar especificacion, guarda en esta variable la informacion del docu-
mento introducido.

modo: indica el modo en el que se ha creado el objeto de esta cla-
se. Tiene tres valores posibles: normal, lecturaclausulas o lecturacons-
traints. Los dos 1ltimos son para el modo historial, en el que tan solo
se muestran cldusulas o constraints, sin permitir editarlos.
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= modoCumpleEspecificacién: este booleano indica si se estd en el
modo comprobar especificacion o no.

= nombreFichero: este atributo guarda el nombre del fichero en del
que se ha cargado la especificacién actual y su valor se coloca como
titulo de la ventana principal. Si la especificacién se ha creado desde
cero, su valor serd “Nuevo”.

» modificado: esta variable booleana indica si la especificaciéon actual
ha sufrido alguna modificacion desde que se cargé. Si se ha modificado,
el titulo de la ventana serd el valor de nombreFichero méas un aste-
risco, indicando asi que la especificacién estd modificada. Ademds, en
caso de que se cierre la ventana o se intente abrir otra especificacién,
el sistema preguntard al usuario si desea guardar los cambios antes de
cerrar.

= esNuevo: esta variable indica si la especificacién actual se ha creado
desde cero o si se ha cargado desde algtin archivo. Si se ha creado desde
cero y el usuario pulsa el botén guardar, es necesario que el usuario
indique el nombre del fichero en el que se va a guardar la especificacién.
Si se habia cargado desde un fichero, se sobreescribira dicho fichero.

= contadorC: guarda el valor del maximo identificador de clausula ge-
nerado. Cuando se crea una nueva cldusula, se incrementa este valor
y se le asigna dicho identificador. Cuando se ejecute el procedimiento
de refutacién se llamard al método gensymC de la clase Aplicacion
pasandole como pardmetro este mismo atributo.

= contadorCT: del mismo modo que la variable anterior con las clausu-
las, este atributo guarda el valor del maximo identificador de constraint
generado. Al ejecutar el procedimiento de refutacion se llamard al
método gensymCT de la clase Aplicacion pasiandole como argumento
este atributo.

Los métodos mas relevantes de la clase son:

» PanelPrincipal(modoEspecificacion): este constructor es el constructor
principal. El parametro modoEspecificacion indica si vamos a abrir la
pantalla principal o el caso de uso comprobar especificacidn. Si es false,
se creard una pantalla principal con una especificacion vacia.

» PanelPrincipal(listaClausulas,contC,contCT,nFich): este constructor
se utiliza para abrir la pantalla principal cargando una especificacion
contenida en un fichero.
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» PanelPrincipal(contC,contCT,IC,ICE): este constructor se utiliza tini-
camente para cargar la pantalla del caso de uso comprobar especifica-
cion. La diferencia de este constructor con el primero es que el primero
cargaba el caso de uso con una especificacién vacia, mientras que éste
carga la pantalla del caso de uso comprobar especificacién con una
especificacién no vacia.

» PanelPrincipal(listaClausulas): este constructor se utiliza durante la
consulta del historial. Cuando se llama al caso de uso consultar cldusu-
las, se llama a este constructor pasandole las cldusulas a mostrar. Al
ser una consulta, en ningiin momento se podran modificar las clausulas
por lo que estard en modo sdlo lectura.

» PanelPrincipal(IConstraints): al igual que el constructor anterior, éste
también se usa durante la consulta del historial. Se llama a este cons-
tructor cuando se quiere consultar uno o varios constraints (caso de
uso consultar constraints).

» repintarPaneles(): cada vez que hay un cambio en la pantalla (porque
se ha eliminado una cldusula, etc.) se llama a este método para que se
visualicen los cambios producidos.

v setClausulaSeleccionada(c): muestra el contenido de la clausula ¢, es-
tableciéndola como la cldusula seleccionada.

v setConstraintSeleccionado(ct): muestra el constraint ct, estableciéndo-
lo como el constraint seleccionado.

» crearUltimaClausula(): cuando se genera una nueva cldusula, se llama
a este método y éste vuelve a construir la clausula Nueva Clausula,
que es la que permite la creacién de nuevas clausulas en la pantalla
principal.

v crearUltimoConstraint(): del mismo modo que el método anterior,
construye un constraint del tipo Nuevo Constraint, que es con el que
se podra generar un nuevo constraint.

» setModificado(): indica que se ha realizado alguna modificacién y se
establece el atributo modificado a true.

En la figura se muestra el diagrama de esta clase.

Otras clases

En este apartado se expondran de forma maés resumida el resto de las
clases de la Capa de Interfaz y se mostrara el diagrama de clases de la capa
completa.
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PanelPrincipal

] IClausulas:List[ElementeClausula]

] IClauzulasEliminadas: List{ElementoClauzula)
'l ultimaClausula:ElementoClausula

g utimoConstraint:ElementaConstraint

] constraintSeleccionado:ElementoConstraint
] clausulaSeleccionada:ElementoClausula
] IConstraintzHistorial Lizt[ElementoConstraint]
F editorEditer

g edtorParaTodo:EditerCTParaTodo

gl documento:Patron

gl modocint

] modoCumpleEspecificacion:boclean

'l noembreFichero:String

g modificado:boolean

@] esNuevoboolean

g1 contaderCiint

g contadorCTint

{) PanelPrincipal(in modoEspecificacion:boolean):PanelPrincipal

\) PanelPrincipal(in listaClausulas:List[Clausula), in contaderC:leng, in contaderCTlong, in nFich:String):PanelPrincipal
{) PanelPrincipal(in contC:long, in contCTlong, in IC:List{ElementoClausula), in ICE:List{ElementoClausula]y: PanelPrincipal
\') PanelPrincipal(in listaClausulas:List[Clausula]):PansIPrincipal

\) PanelPrincipal(in IConstraints:Constraint[*]}:PanelPrincipal

{) repintarPaneles () void

\) setClausulaSeleccionadalin c:ElementeClausula)void

g) setConstraintSeleccionado(in ct:ElementoConstraint): void

\') crearUttimaClausulal):void

¢» crearUtimoConstraint(
<» setModificado():void

Yvoid

Figura 4.12: Diagrama de la clase PanelPrincipal

ElementoClausula Esta clase contiene toda la informacién necesaria pa-
ra la visualizacion de una clausula en la pantalla principal: una etiqueta con
el identificador de la cldausula, el botén editar, etc. Tiene dos constructo-
res: ElementoClausula(pp), que crea una cldusula vacia (se usa para crear la
dltima clausula), y ElementoClausula(c,pp,eliminado), que crea una clausu-
la con datos (se usa cuando se carga una especificacién desde fichero). Con
generarClausula se actualiza el objeto.

ElementoConstraint Esta clase es parecida a la anterior pero para cons-
traints en lugar de clausulas. Cuando se genera un constraint, éste llama a
la clausula en la que se va a introducir y ejecuta el método generarClausula.

ElementoHistorial Esta clase se utiliza para guardar toda la informa-
cién necesaria de un paso del historial: niimero de paso, accién realizada,
clausulas involucradas, etc.
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r|é| Historial = | G [
| Buscar clausula: Buscar constraint: Ver todas las clausulas:
=] | | | | | Ver ‘
Historial

1. [{c1, c2, c3, cdt Ver clausulas

2. == (R3) c1ycZ sobre ct1y ci2 == {5} Ver clausulas

3. == (se subsume(n)){c1} Ver clausulas

4, |{c2, c3, c4, co} Ver clausulas

Figura 4.13: Ventana Historial

HistorialFrame Esta clase es una extension de la clase JFrame, cuya
apariencia se puede ver en la figura Se utiliza para mostrar el historial
y poder consultar clausulas y constraints.

OperarComun Esta clase es también una extension de la clase JFrame.
Se utiliza para emplear la herramienta operar con comin. Consta de dos
objetos de la clase EditorCTParaTodo y de dos botones, siguiente y anterior,
ademas de una etiqueta en la que se incluirdn instrucciones de uso de la
herramienta. El primer editor se crea con el modo prearbol y se usa para
introducir el constraint condicional. El segundo editor se crea con el modo
operarcomun y se usa para introducir el patrén p; y realizar la operacion

p1 ®c,m q.

En la figura [£.14] se muestra el diagrama de clases de la Capa de Interfaz.

4.2.3. Capa de Logica

Esta capa es la encargada de procesar los datos de entrada y obtener
todas las soluciones. Estd escrita en Prolog y por ello este apartado no
serd como los de las otras capas. En este apartado expondremos los predi-
cados mas importantes para cada caso de uso y se mostrard un diagrama
mostrando la interaccién entre los predicados en cada caso de uso. Para méas
informacién acerca de la implementacion de esta capa, consultar el capitulo

Bl
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ElementoClausula PanelPrincipal RelacionNodos CirculoNodo
RUSED
[1 labelJLabel
[ tfiTextField
[1 boton:JButton o
[1 botonArriba:JButton ufgb
[1 botonAbajo:JButton
[1 'abeEiminar.)Label
[ cbElminarJCheckBox
[1 clausula:Clausula i
[1 IConstraints:List[ElementoConstraint] JFrame / b e
[1 IConstraintsEliminados:List[E aint] /”( JFrame “”i’?”"
@1 panelPrincipal:PanelPrincipal f,f T IR - u:i'rqp ments»
F1  elminado:boolean uu;jg B \\ EditorCTParaTodo LR
(} ElementoClausula(in pp:PanelPrincipal):ElementoClausula J" Y . QL
¢} ElementoClausula(in c:Clausula, in pp:E lausula, in &l do-booleany I“.I s, winterfaces
» setConstraintst doz(in | List[E onstraint])void / "; M'qtuseLislener
<» generarClausula():void / “e"tal:"d""” . b
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Figura 4.14:

Diagrama de clases de la Capa de Interfaz

Procedimiento de Refutacién v1

Este caso de uso cuenta con un total de 146 predicados, incluidos los
predicados de los diferentes casos de uso que utiliza (monomorfismo, operar

y operar con comin).

El predicado principal de este caso de uso es pro-
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4.2. MODELO DE CLASES

cRefV1/2. Recibe como primer pardmetro una lista de cldusulas y devuelve
en el segundo parametro el resultado (true o false). Los predicados més
relevantes son:

s procRefV1: como ya se ha indicado antes, este predicado es el principal
del caso de uso. Dada una especificacion de entrada, aplica todas las
reglas posibles entre ellas y obtiene dos grupos de clausulas: las que
ya se han aplicado todas las reglas entre ellas, S, y las que todavia no
se han aplicado ninguna regla con nadie, Sp. Luego, ird aplicando las
reglas entre las cldusulas de S y Sp por un lado, y las de Sp consigo
mismas por otro.

= resolventesl: este predicado se utiliza para aplicar todas las reglas
posibles entre Sy Sp.

s resolventes2: este predicado se utiliza para aplicar todas las reglas
posibles entre Sp consimo mismo.

s resolver: dadas dos cldusulas y dos constraints pertenecientes a las
mismas, determina qué regla habria que aplicar y, si se puede, la aplica.

» condl /cond2: son los métodos que deciden si las reglas R1 y R2 se
pueden aplicar o no.

v reglal /regla?2/reglad: aplican, respectivamente, las reglas R1, R2 y R3.

s subsumciones: aplica la regla de subsuncién entre diferentes conjuntos
de clausulas.

s qutosubsumption: aplica la regla de subsuncién entre todas las clausu-
las de un mismo conjunto de clausulas.

s anadirClausulas: guarda en memoria los constraints que componen una
clausula dada para poder ser consultada en el caso de uso consultar
clausula.

= anadirConstraints: guarda en memoria un constraint dado, pudiendo
ser consultado en el caso de uso consultar constraint.

» anadirAHistorialLista/anadirA HistorialListaSiNo Vacia/ anadirAHis-
torialSubsumcion / anadirA HistorialRegla/ anadirA HisorialFalse: guar-
dan en memoria toda la informacién referente al historial: conjunto de
clausulas actual, clausulas subsumidas, reglas aplicadas y si se ha en-
contrado el false.

s hayMonomorfismo: es el predicado principal del caso de uso monomor-
fismo.
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CAPITULO 4. APLICACION: DISENO

= operar: es el predicado principal del caso de uso operar.

» operarConComun: es el predicado principal del caso de uso operar con
comain.

En la figura [£.15] se muestra el diagrama de interaccién de los predicados
de este caso de uso. A pesar de la poca claridad del mismo, sirve para mostrar
la complejidad de implementacién del caso de uso.

Procedimiento de Refutacién v2

Este caso de uso es el que més procedimientos utiliza, ya que usa los
del caso de uso anterior mas otros 46, formando un total de 192 predica-
dos. El método principal es procRefV2/2. Al igual que en el caso de uso
anterior, recibe como pardmetro de entrada un conjunto de cldusulas y de-
vuelve como segundo parametro el resultado, true o false. Los predicados
mas importantes de este caso de uso son:

= procRefV2: ejecuta el procedimiento de refutaciéon versién 2. Llama
primero a la version 1 y, si no se encuentra false, aplica las reglas
Unfold y repite el proceso. Contintia hasta que se encuentre false o
hasta que las reglas Unfold no se puedan aplicar.

» guardarNoEzistesYParaTodos: este procedimiento almacena en memo-
ria todos los constraints negativos y condicionales para poder ser acce-
sibles rapidamente cuando haya que decidir si aplicar las reglas Unfold
a un constraint positivo o no. Esto es debido a que las condiciones que
debe cumplir un constraint positivo para que se le apliquen las reglas
Unfold son tres: que tenga al menos un arco de tipo descendiente, que
no se le haya aplicado anteriormente al constraint las reglas Unfold, y
que haya algiin monomorfismo desde algin constraint negativo o con-
diciona]ﬂ hacia el constraint positivo. Es por eso que se necesita tener
accesibles dichos constraints.

» decidirUnfold/bucle Unfold: estos predicados son los que deciden si el
procedimiento de refutacién debe terminar o no. En decidirUnfold se
comprueba si se ha obtenido el false y, en caso afirmativo, finaliza
devolviendo false. Si se ha obtenido true, selecciona los constraints
positivos a los que se les va a hacer Unfold y llama a bucleUnfold,
que comprueba si la lista de estos constraints es vacia, en cuyo caso
finalizaria devolviendo true. Si no, aplica las reglas Unfold.

Hos constraints negativos y condicionales que se guardan en memoria y se usan en las
reglas Unfold estan ligeramente modificados. Se les cambian todas las cadenas de asteriscos
que contengan por un tnico arco descendiente.
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Figura 4.15: Interacciéon de predicados de Procedimiento de Refutacion vl
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Figura 4.16: Interaccion de predicados de Procedimiento de Refutacion v2
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4.2. MODELO DE CLASES

» seleccionarCandidatos: este predicado es el que escoge la lista de cons-
traints positivos a los que se les va a aplicar las reglas Unfold.

= unfoldATodosCandidatos: mediante este predicado se les aplica las re-
glas Unfold a todos los candidatos obtenidos en el método anterior.

» sustituirConstraints: una vez se han aplicado las reglas Unfold, este
método sustituye los constraints originales por las correspondientes
disyunciones de constraints obtenidos con las reglas Unfold.

» anadirAHistorialUnfold/anadir A HistorialSustitucion: estos dos méto-
dos completan el historial del progama. El primer predicado guarda la
informacién acerca de a qué constraints se les ha aplicado las reglas
Unfold. El segundo guarda la informacién de qué clausulas contenian
a los constraints a los que se les ha hecho Unfold y por tanto han sido
modificadas.

En la figura se muestra el diagrama de interaccién de los predicados
de este caso de uso.

Comprobar Especificacion

Este caso de uso se compone de 23 predicados. Su predicado principal es
cumpleFEspecificacion/3, que recibe como primer pardmetro un conjunto de
cldusulas, como segundo pardmetro un documento XML y devuelve como
tercer parametro el resultado de la comprobacién, true si el documento es
un modelo de la especificacion y false en caso contrario. Los predicados mas
importantes de este caso de uso son dos:

» cumpleEspecificacion: ejecuta el caso de uso Comprobar Especificacion.
Comprueba para cada clausula dada en la especificacién, si el docu-
mento dado satisface dicha clausula. Si satisface todas, devuelve true.
Si no, devuelve false.

s cumpleConstraint: indica si un documento dado satisface un constraint
0 no. Si el constraint es positivo, el documento lo satisface si hay algin
monomorfismo del constraint en el documento. Si es un constraint
negativo, el documento lo satisface si no hay ningtin monomorfismo del
constraint en el documento. Por dltimo, si es un constraint condicional
V(c : p = q), se satisface si no hay ningtin monomorfismo de p en
el documento o, si lo hay, que todos los monomorfismos de p en el
documento sean extensibles a ¢ — documento.

En la figura se muestra el diagrama de interaccién de los predicados
de este caso de uso.
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Monomorfismo

El predicado principal de este caso de uso es hayMonomorfismo/3, que
recibe como primer parametro un patrén p, como segundo pardmetro un
patrén g y devuelve en el tercer pardmetro un monomorfismo m : p — gq.
Puede devolver més de una solucién si existiera mas de un monomorfismo
posible de p en q. El caso de uso cuenta con un total de 12 predicados, siendo
los mas importantes:

= hayMonomorfismo: el método principal del caso de uso. Transforma los
patrones de entrada ligeramente para poder trabajar con la operacion
monomorfismo y llama al método hayMonHijo.

= hayMonHijo: recibe dos patrones e intenta realizar el monomorfismo
entre los dos. Si las raices no se pueden unificar, para. Si se pueden
unificar, los unifica y divide la tarea en dos pasos: unir los hijos directos
y después los descendientes.

= unirHijos: este predicado se encarga de unir todos los hijos directos
de un nodo de p con los hijos directos de un nodo de g. Si esto no se
puede hacer, el procedimiento para.

s unirDescendientes: este predicado se encarga de unir todos los hijos
descendientes de un nodo de p con algiin nodo hijo o descendiente de
un nodo de ¢. Al igual que en el predicado anterior, si esto no se puede
hacer, el procedimiento para.

= hayMonDesc: dados dos patrones p; y p2, intenta realizar el mono-
morfismo entre los dos. Sin embargo, la diferencia entre hayMonHijo
y este método es que éste devuelve el monomorfismo entre p; y p2 0
también, si lo hubiera, el monomorfismo entre p; y alguno de los hijos
de p2.

En la figura [1.18 se muestra el diagrama de interaccién de los predicados
de este caso de uso.

Operar

Este caso de uso cuenta con un total de 60 predicados, siendo el principal
operar/3, que recibe como primer pardmetro un patrén p;, como segundo
pardametro un patrén ps y devuelve en el tercero el resultado de operar
p1 ® p2. Los métodos principales son:

= operar: dados dos patrones p; y ps, los transforma a otro formato para
poder trabajar con esta operacién y llama al método operarinicio.
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4.2. MODELO DE CLASES

s operarinicio: fusiona las raices de los dos patrones de entrada formando
un unico nodo raiz cuyos hijos son los hijos de ambas raices y llama al
método operarCuerpo.

» operarCuerpo: este predicado es el cuerpo de la iteraciéon. Va obtenien-
do nuevos patrones hasta que no se genere ninguno mas y entonces
finaliza.

= generarPatronMismoPadre: fusiona dos nodos que tienen al mismo
padre. El modo de actuar en este caso es unificar sus hijos y colocar el
arco mas restrictiwﬂ como relacién entre el padre y el nodo fusionado.

s generarPatronDiferentePadre: fusiona dos nodos que no tienen el mis-
mo padre. El modo de actuar depende de los arcos que tenga cada
nodo. Si las dos son de hijo directo, no tiene soluciéon. Si una es del
tipo hijo directo y la otra descendiente, se fusionan colocando como
padre al padre del hijo directo, y si las dos son del tipo descendiente,
se forman dos posibles soluciones: una en la que el padre del nodo
fusionado es el padre de uno de los nodos, y otra en la que el padre es
el padre del otro nodo.

En la figura [1.19 se muestra el diagrama de interaccién de los predicados
de este caso de uso.

Operar Con Comin

El predicado principal de este caso de uso es operarConComun/4. Siendo
los constraints que se van a operar V(c : po — ¢q) y Jpi, el procedimiento
recibe como primer parametro el patrén po, como segundo parametro el
patrén ¢, como tercero un monomorfismo m de ps en p; no extensible a
q — p1,y devuelve en el cuarto pardmetro el resultado. El total de predicados
con los que cuenta el caso de uso es 78, siendo los mas relevantes:

s operarConComun: es el método principal, que recibe un constraint
condicional V(¢ : po — ¢) y un monomorfismo m : po — p;. El mono-
morfismo se representa mediante el patron p; anadiendo a sus nodos
la informacién de con qué nodos de po se han unificado. Este método
obtiene el primer elemento del conjunto p1 ®cm ¢ y llama al méto-
do operarCuerpo (del caso de uso Operar) para calcular el resto de
elementos de dicho conjunto.

= colgarRestos: este método es el encargado de colocar los nodos de ¢
que no aparecen en po como hijos de los nodos correspondientes en el
monomorfismo de sus nodos padres.

2el arco / es mds restrictivo que el arco //
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En la figura se muestra el diagrama de interaccion de los predicados
de este caso de uso.

Consultar Clausulas

Este caso de uso emplea un unico predicado estético (constraint/2)y
dos dindmicos (clausula/2 y cons/2). Durante el proceso de ejecucion del
procedimiento de refutacion se habran guardado clausulas dindmicamente.
El predicado dindmico clausula/2 se puede usar de dos maneras:

1. Pasandole como primer pardmetro el identificador de una cldusula. De
ese modo devuelve en el segundo parametro una lista con los identifi-
cadores de los constraints que forman la clausula. Una vez obtenidos,
llama al método constraint para obtener el constraint correspondiente
a cada identificador.

2. Pasandole como primer pardmetro una variable libre. Asi, el predicado
devolveria todas las clausulas existentes junto con los identificadores
de los constraints que las componen.

En la figura [£.21) se muestra el diagrama de interaccién de los predicados
de este caso de uso.

Consultar Constraints

Este tultimo caso de uso es el mas simple de todos, utilizando un tinico
predicado estdtico y uno dindmico. El principal es constraint/2, al que se
le pasa en el primer parametro el identificador de un constraint y devuelve
en el segundo parametro el constraint. Este predicado utiliza el predicado
dindmico cons/2, donde se han guardado los diferentes constraints a lo largo
de la ejecucién del procedimiento de refutacion.

En la figura [£.22) se muestra el diagrama de interaccién de los predicados
de este caso de uso.

4.2.4. Capa de Datos

Esta capa es la encargada de guardar especificaciones de la capa de inter-
faz en ficheros y viceversa. Estd compuesta por una tinica clase, CapaDatos,
y su diagrama se puede ver en la figura

Los atributos de esta clase son:

= br: variable de tipo BufferedReader que se utiliza para leer ficheros.

» bw: variable de tipo Buffered Writer que se utiliza para escribir en
ficheros.
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constraint/ 2

Figura 4.22: Interaccién de predicados de Consultar Constraints

= contadorC: variable que se utiliza para saber, al cargar una especi-
ficacion desde fichero, el niimero de clausulas que hay y poder saber
qué identificador asignarle a una nueva clausula.

= contadorCT: al igual que contadorC pero con constraints, se utiliza
para conocer el siguiente identificador de constraint a asignar.

= 1: variable que almacena el conjunto de clausulas cargadas desde fiche-
ro.

Los métodos més importantes son:

» getlnstance(): al igual que la clase Aplicacion, s6lo puede haber una
Unica instancia de esta clase. De ese modo, este método devuelve la
Unica instancia que existe de esta clase.

v [eerFichero(nombre): carga un conjunto de cldusulas desde el fichero
nombre.

» escribirFichero(nombre,contadorC,contadorCT,cc): guarda una espe-
cificacién dada en el fichero nombre.

v escribirHistorial(nombre,s): guarda en el fichero nombre el historial s.

» eziste(nombre): devuelve true si el fichero nombre existe y false en
caso contrario.
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Figura 4.23: Diagrama de clases de la Capa de Datos
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Capitulo 5
Aplicacion: Implementacion

En este capitulo se explicard cémo se han implementado en Prolog las
diferentes estructuras de datos y operaciones de las reglas R1, R2 y R3,
indicando en el caso de estas ultimas un ejemplo en el que se pueda com-
probar cémo funciona el algoritmo disenado para las mismas. También se
detalla cémo se han implementado las reglas de Subsuncién, Simplificacion
y Unfold. Por ltimo, se indica el algoritmo general del procedimiento de
refutacion. La implementacién completa consta de alrededor de 1300 lineas
de Prolog y unas 4000 lineas de Java.

5.1. Patrones

Si queremos utilizar patrones en Prolog, debemos poder tener informa-
cién tanto de la etiqueta de los nodos como de las relaciones entre ellos. Por
ello, la manera en la que se han representado los patrones ha sido:

p(Nodo, Hijos)

Donde Nodo contiene la etiqueta de la raiz del patrén e Hijos contiene
informacién sobre los sub-patrones hijos de la raiz. La sintaxis completa se
puede obtener mediante la siguiente gramatica:

Patréon — Nodo
| p ( Nodo , [ Hijos | )
Hijos — h ( Rama , Patrén ) RestoHijos
| e
RestoHijos — , h ( Rama , Patrén ) RestoHijos
|
Rama — ¢/? | ¢/ /)’

Nodo es del tipo de datos atomic, es decir, cualquier combinaciéon de
letras o nimeros o cualquier combinacién de caracteres colocados entre co-
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Figura 5.1: Ejemplo de patréon

millas simples. Por tanto, si queremos escribir el patrén de la figura se
podria escribir:

pla; [h(/,p(x, [h(/, p(b; [h(//, ), h(/ [, 9)])), h(/ /5 €))])

Aunque los nodos hoja también se pueden escribir como p(Nodo, []).

A partir de aqui distinguiremos dos tipos de patron: el patrén normal
y el patréon puro. Consideraremos el normal a cualquier forma de expresar
un patrén mediante la gramatica arriba indicada. El puro, por otro lado,
es igual que el normal, sélo que los nodos hoja deben de ser siempre de la
forma p(Nodo, []), es decir, la transicién Patrén — Nodo en la gramética no
se admite.

El patrén de la figura en modo puro se escribiria como:

pla, [h(/, pCx, [P/, p(b; [R(//, (% 10)), h(//, 2 (3, 1D))D): 1(/ /5 p(e51))D)D)

La diferencia entre patrén normal y patrén puro es que todos los métodos
funcionan bien con patrones puros, mientras que hay alguno que no funciona
del todo utilizando patrones normales. Por ello, cuando se indica que se
admite patrén normal, quiere decir que se admite tanto normal como puro,
pero cuando se indica que se admite patrén puro, sélo se admite el patrén
puro.

Existe un tercer tipo de patrén, llamado numerado. La idea de este
patréon es guardar mas informacién aparte de las meras etiquetas en los
nodos. Por ello, en el lugar donde esta el nodo se colocard una lista de ele-
mentos, entre las cuales estard la etiqueta. Respecto al resto de informacion
a guardar, ésta consiste en un identificador Unico para cada nod0E| y un se-
gundo identificador cuyo uso depende de la operacién que se esté realizando.
Por lo tanto, el patréon numerado se escribe:

p([Nodo, Id,1d2], Hijos)

'El identificador es tinico dentro del patrén. Puede haber varios nodos de diferentes
patrones con el mismo identificador.
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En el apartado se explicara la razén por la que se necesito crear el
tipo de patrén numerado.

5.2. Constraints

La idea para expresar un constraint es parecido al patron. Tendremos
una estructura cuyo funtor es ct. Los datos que contiene son, por un lado,
la informacién sobre el constraint, es decir, si es de tipo 3, =3 o V junto con
el patron o los patrones necesarios; y por otro lado un identificador tnico
de constraint.

El identificador se necesita para poder distinguir rapidamente un cons-
traint de cualquier otro. Esto se usa tanto para buscar constraints concretos
tras la finalizacién del procedimiento de refutacién (caso de uso Consultar
constraints), como en la ejecucién de las reglas R1, R2 y R3, donde ellas re-
ciben como datos dos clausulas y dos identificadores de constraints, y tienen
que ejecutar la regla sobre esos constraints. Si no se usaran identificadores,
el modo de buscar un constraint podria ser méds complicado e ineficiente,
por lo que anadiendo un simple identificador simplifica las cosas.

La sintaxis de un constraint es, por tanto:

ct(Identificador, Elemento)

Donde Identificador se obtiene dinamicamente llamando al predicado
gensym(ct,Identificador) y Elemento es una de las siguientes tres opciones:

» ¢(P)
» ne(P)
= v(X,Q)

La expresién e(P) representa Jp, donde p es un patrén normal; ne(P)
representa —3p, donde p también es un patrén normal. Por ultimo, v(X,Q)
representa V(c : © — ¢). Para poder expresar la funcién ¢ (relacién de pre-
arbol entre x y ¢), en vez de utilizar patrones normales se utilizan patrones
numerados (en el apartado se explicardn en detalle). Puesto que = es
pre-arbol de ¢, se tiene que cumplir que los nodos que tengan en comin
estén numerados con el mismo identificador Id. Respecto al Id2 que tienen
todos los nodos numerados, puesto que no se va a utilizar se coloca un cero.

En las figuras y [5.4] se pueden ver un ejemplo para cada uno de

los tres constraints.

5.3. Clausulas

De nuevo, las clausulas se expresan mediante una estructura cuyo fun-
tor es c¢. Guardaremos, como con los constraints, un identificador para que
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3 ( E|) ) es ct(ct3,e(p(a,[n(/, b))

Figura 5.2: Ejemplo de constraint positivo en Prolog
—3(c) es ct (ctl,ne(p(c)))

Figura 5.3: Ejemplo de constraint negativo en Prolog

a a
V(C: | -/ \\) es ct(ct6, v(p([a, 1,0], [n(/, p([b, 2,0], [)]),
b b ¢ p(a10][r({/,p(b 20]1))h(//p(e 3,01 1))

Figura 5.4: Ejemplo de constraint condicional en Prolog

podamos referirnos a una clausula concreta sin que pueda dar lugar a am-
bigiiedades.
La sintaxis de una clausula es:

c(Identificador, ListaConstraints)

Donde Identificador se obtiene dinamicamente llamando al predicado
gensym(c,Identificador) y ListaConstraints es una lista no vacia de cons-
traints.

Como ejemplo, supongamos que tenemos la cldusula de la figura
Esta se escribirfa en Prolog:

C1 = c(cl, [et(ctl, e(p)), ct(ct2, ne(p(g, [h(/,7)]))])

q
Cl=3pv —3( |
T

Figura 5.5: Ejemplo de clausula

5.4. Monomorfismo

En este apartado se explicard el algoritmo de la operacion monomorfismo
y su implementacién, ademés de un ejemplo completo.
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5.4.1. Algoritmo

Explicamos primero la idea de cémo hallar un monomorfismo de un
patrén p en otro patron gq.

El disenio debe satisfacer eficientemente las cuatro condiciones que deben
cumplirse en el monomorfismo: preservacion de las raices, preservacién de
las etiquetas, preservacion de los caminos hijo y preservacién de los caminos
descendiente. Lo primero que hay que comprobar es que la raiz del patréon
p pueda unirse con la raiz del patrén ¢. Para ello nos fijamos en si ambos
nodos tienen la misma etiqueta o si al menos la etiqueta de la raiz de p es
un asterisco.

Si se cumple lo anterior, entonces hay que uniIE] todos los hijos(tanto
hijos directos como descendientes) de la raiz de p con nodos de g.
Para ello tenemos en cuenta la tercera condicién, la de preservacién de los
caminos hijo. Segln esto, si un nodo de p tiene un hijo directo h, entonces su
nodo imagen en ¢ también tiene un hijo directo que ademas es la imagen de
h. Por lo tanto, si la raiz de p tiene hijos directos y descendientes, debemos
encontrar los nodos imagen de los directos antes que los de los
descendientes, y ademads las imagenes de los hijos directos han de ser
también hijos directos de la raiz de q.

Una vez unidos todos los hijos directos de p con los de ¢, hay que unir
los hijos descendientes de p con los restantes de ¢q. Los nodos de q que
ya se hayan unido con algin hijo directo de p no se tendran en
cuenta. El problema de los descendientes es que sus imagenes podrian estar
en cualquier parte del patrén ¢, ya sea en los hijos de la propia raiz o en
nodos descendientes de los hijos.

Para hacer este 1ltimo paso se selecciona uno de los nodos descen-
dientes de p y se busca un nodo en ¢ que tenga la misma etiqueta
que €l y que no se haya unido antes con nadie (en el caso de que el nodo de
p sea un asterisco, hay que mirar con cada nodo de ¢). Una vez encontrado,
los unimos como lo hemos hecho con los hijos directos: obteniendo
el monomorfismo de los correspondientes sub-arboles. En caso de no haberse
podido unir, se busca otro nodo diferente y se vuelve a intentar. Si se ha
podido unir, se repite este paso para todos los nodos descendientes
de p restantes.

La especificacion del algoritmo obtenido es el siguiente:

Entrada: dos patrones, p y q.

Salida: una lista de monomorfismos, L.

Postcondicién: cada elemento de L representa un monomorfismo de
p en ¢ diferente. La forma de representacion de cada elemento de L es el

2Nota: al hablar de unir dos nodos, nos referimos al hecho de unir dos nodos y también
sus hijos, es decir, como si halldramos el monomorfismo entre dos (sub)arboles cuyas raices
son los dos nodos a unir.

73



CAPITULO 5. APLICACION: IMPLEMENTACION

propio patrén g cuyos nodos pueden estar marcados o no. Si estdn marcados,
contienen la informacién del nodo de p con el que se han unido. Si no estan
marcados, significa que ningtin nodo de p se ha unido a ellos. Si L es vacia,
significa que no existe ningiin monomorfismo de p en q.

5.4.2. Implementaciéon

A la hora de implementar el monomorfismo en Prolog, lo primero es
determinar la forma de representar un monomorfismo. Al igual que en el
algoritmo, se empleara el propio patrén ¢ con marcas en los nodos.

Como ya hemos visto, un patrén en Prolog se escribe de la siguiente
manera:

p(Nodo, Hijos)

La idea es que en el lugar de Nodo haya mas informacion acerca de dicho
nodo aparte de su etiqueta. Pero, ;jqué informacién necesitamos? Es nece-
sario saber con qué nodo de p se ha unido, por lo que podemos tener una
lista de dos elementos en los que el primero es la etiqueta del propio nodo y
el segundo la etiqueta del nodo de p con el que se ha unido:

p([Nodo, NodoP], Hijos)

Sin embargo, esto presenta dos problemas: el primero, ;qué colocamos en el
lugar de NodoP cuando es un nodo que no se ha unido con ningin otro?
Y el segundo, si en p hubiera dos nodos con la misma etiqueta, ;cémo los
diferenciamos? Visualmente se puede ver este problema en la figura

Figura 5.6: Problema al no poder distinguir los nodos en el monomorfismo

La solucién es que en vez de guardar la etiqueta del nodo, la cual puede
estar repetida, se guarde un identificador que haga referencia a un tnico
nodo. Para ello necesitamos que los nodos estén previamente identificados.
Finalmente, la informacion a guardar por un nodo serd su etiqueta, su iden-
tificador tnico dentro del patron, y por ultimo el identificador del nodo del
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otro patrén con el que se ha unido. Si utilizamos nimeros como identifica-
dores y suponemos que el minimo identificador sera el 1, podemos utilizar
el nimero 0 para expresar que un nodo no se ha unido con nadie.

El nuevo patrén quedara asi:

p([Nodo, Id,1d2], Hijos)

Con estas nuevas formas de expresar patrones surge un nuevo problema,
y es que antes Nodo era una cadena de caracteres y ahora es una lista de
tres elementos. Esa es la razon por la que hay que crear el tipo de patréon
numerado. En este caso, el patron numerado para monomorfismo.

Puesto que el procedimiento de refutacién tratard con patrones no nume-
rados, para poder ejecutar el método de monomorfismo habra que traducir
de patrén no numerado a numerado. Una vez hecho eso ya se puede seguir
con el algoritmo.

5.4.3. Ejemplo

Sean p y ¢ respectivamente los patrones de la figura lo primero que
hay que hacer es numerarlos con la notacién de monomorfismo, mostrados
en la figura[5.8

Figura 5.7: Ejemplo monomorfismo: p y ¢

Lo siguiente es comprobar que las raices se puedan unir. Puesto que la
raiz de p es un asterisco, si que se puede. Por lo tanto, el segundo identificador
de la raiz de ¢ pasa a tener el identificador de la raiz de p, tal y como se
muestra en la figura 5.9

Ahora se dividen los hijos de la raiz de p en dos grupos: los hijos directos
y los descendientes. En los hijos directos sélo hay un nodo, el [b,3,0]. Hay
que comprobar si hay algin monomorfismo de ese nodo a alguno de los hijos
directos de la raiz de q. Hay dos posibilidades, que se muestran en la figura
El caso 2 no tiene solucién, pero el caso 1 si. Las raices se pueden
unir, por lo que el nodo [b,2,0] del patrén g pasara a ser [b,2,3]. De nuevo,
hay que dividir los hijos del nodo [b,3,0] del patrén p en hijos directos y
descendientes. Su unico hijo directo es [a,4,0] y hay que comprobar si se
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Figura 5.8: Ejemplo monomorfismo: p y ¢ numerados
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Figura 5.9: Ejemplo monomorfismo: raices unidas
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Figura 5.10: Ejemplo monomorfismo: monomorfismos posibles

puede unir con el hijo de [b,2,3]. Las raices se pueden unir pero [a,4,0] ya
no tiene hijos por lo que los unimos y volveriamos atras. El patrén actual

resultante se muestra en la figura

Ahora que se han tratado los hijos directos de [b,3,0], s6lo queda unir el
descendiente [c,5,0] con algin nodo no marcado del patrén de la derecha. El
tnico nodo con el que se puede unir es [c,4,0]. Como [c,5,0] no tiene hijos,
el monomorfismo se puede realizar y por tanto el nodo de g quedaria [c,4,5].
Tras finalizar con estos patrones hay que volver atras. El monomorfismo
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-

Figura 5.11: Ejemplo monomorfismo: paso intermedio

ahora mismo se encuentra en el estado de la figura [5.12

<

Figura 5.12: Ejemplo monomorfismo: hijos directos de p unidos

Por dltimo, ya s6lo queda unir el descendiente de p [a,2,0] con algin
nodo libre de ¢. Hay dos posibilidades, con [a,5,0] y con [a,6,0]. Las dos
son posibles, por lo que habra dos resultados finales, mostrados en la figu-
ra Gracias a la aplicacion implementada, podemos ver las soluciones
representadas como en la figura [5.14

5.5. Operar

En este apartado explicaremos el algoritmo de la operaciéon p; ® pa,
asi como su implementacién y un ejemplo.

5.5.1. Algoritmo

Supondremos que se trata de la operacién p; ® po. También trataremos
con el concepto de fusionar dos nodos, que consiste en que desaparecen
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Figura 5.13: Ejemplo monomorfismo: soluciéon

esos dos nodos como tales y los convertimos en un mismo nodo, por lo que
todos los hijos que tengan cada uno de los dos nodos ahora los
tendra el fusionado y, respecto a sus padres, el camino hasta la raiz
estard compuesto por una cadena de los diferentes nodos padre de
los dos nodos originales. Mdas adelante se explica mejor este proceso.

Podemos empezar indicando que, si las raices de p; y de ps no se pueden
fusionar, entonces devolvemos un conjunto vacio. Si, por el contrario, si se
pueden fusionar, los fusionamos y damos comienzo al algoritmo.

La idea es que partimos de un patrén con tres tipos de nodos: los
nodos de p;, los nodos de p; y los nodos fusionados, los cuales no
se pueden fusionar ya con ningin otro. El algoritmo empieza con un patrén
cuya raiz es un nodo fusionado que contiene sub-arboles que son, o bien de
p1, o bien de po. Trataremos de ir fusionando los nodos de p; con los de
p2 hasta que no se puedan fusionar méas. Hay que tener en cuenta que no
se pueden fusionar dos nodos que provienen del mismo patrén (ya sean de
p1 o de p2) ¥y que, una vez fusionados, ni ellos ni sus ascendientes podran
fusionarse con nadie mas.

El algoritmo consistira en ir obteniendo nuevos patrones por
niveles. El primer nivel consta de un unico patrén (el que consiste en la
fusién de las raices de p; y de pg). Para obtener el segundo nivel, busca-
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Figura 5.14: Ejemplo monomorfismo: solucién vista con la aplicacién

remos todas las posibles parejas de nodos de p; y de ps que se
puedan fusionar y obtendremos tantos patrones como parejas hayamos
hecho. (Es posible que dos nodos se puedan fusionar pero que al intentar
unificar su camino hasta la raiz esto no sea posible y por tanto ese patron
no se obtenga). Una vez obtenido el segundo nivel, calcularemos el tercero
haciendo lo mismo que hemos hecho para el segundo, pero para cada uno de
los patrones que componen el segundo nivel.

Hallado ya el tercer nivel, los anteriores ya no los necesitaremos para
obtener los siguientes, por lo que podemos simplificarlos. El concepto de
simplificar es el hecho de eliminar los casos particulares de los casos
generales. Ademds, también hay que considerar un caso mas: es posible
que se llegue a un mismo patrén mediante dos o mas caminos diferentes. En
ese caso, deberiamos eliminar los elementos repetidos para no ob-
tener soluciones redundantes. Podemos entenderlo mejor en el siguiente
ejempl(ﬂ:

Partiendo del nivel de la figura[5.15 de entre todas las diferentes parejas
que se pueden hacer, vamos a fijarnos en las etiquetas by f. Si primero fu-
sionamos b y luego fusionamos f, nos quedard como en el de la figura[5.16] vy,

3Nota: los nodos de color azul representan a los nodos de p; y los nodos de color rojo
a los de pa. Los grises son los fusionados.
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si por el contrario fusionaramos primero f y luego b, nos quedaria como en
el de la figura[5.17 Podemos observar que en ambos casos obtenemos el mis-
mo patrén, por lo que hay que considerar la posibilidad de que obtengamos
repetidos.

Figura 5.17: Ejemplo: unificar f y luego b

Por tanto, el esquema general del algoritmo seria algo asi:

if sePuedenFusionar(raiz(pl),raiz(p2)) then
aux := fusionar(raiz(pl),raiz(p2));
nivelesAnteriores := listaVacia();
nivelActual := nuevaLista(aux);
while not esVacia(nivelActual) do
nivelesAnteriores := concatenar(nivelesAnteriores,nivel Actual);
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nivelActual := calcularNuevoNivel(nivelActual);
nivelesAnteriores := simplificar(nivelesAnteriores);
nivelActual := eliminarRepetidos(nivelActual);
end while
return nivelesAnteriores;
else
return listaVacia();
end if

Ahora vamos a centrarnos en la creacion del nuevo nivel. Partimos de una
lista de patrones (el nivel actual). El proceso es: para cada patrén del nivel
actual calculamos todas las parejas de nodos posibles (recordemos
que las parejas de nodos estdn compuestas por un nodo de p; y otro de po
que podrian fusionarse, es decir, que tienen la misma etiqueta o que uno
de ellos es un asterisco) e intentamos fusionar cada una de ellas. Se
creard un nuevo patron por cada pareja satisfactoriamente fusionada. Todos
los patrones nuevos obtenidos formardn el nuevo nivel.

Por 1dltimo, sélo queda analizar la manera de fusionar los nodos y obtener
el nuevo arco. A la hora de fusionar los nodos hay que fijarse en cudl serd la
etiqueta que tendra el nodo fusionado. Si ambos nodos tienen la misma
etiqueta, se colocard ésa. Si no, si uno de ellos es un asterisco, entonces se
pondré la etiqueta que no sea asterisco. Una vez colocada la etiqueta, se
colocan como hijos del nuevo nodo tanto los hijos del nodo de p; como los
hijos del nodo de po.

El camino a la raiz es méds complicado. Todos los nodos deben cumplir
las relaciones hijo/descendiente que tuvieran en el patrén original, por lo
que si alguno de los nodos a fusionar tiene una relacién de hijo
directo con su padre, ese padre debe colocarse obligatoriamente
como padre del nuevo nodo. Podemos deducir que, si ambos nodos a fusionar
son hijos directos, entonces no es posible colocar un padre al nuevo nodo,
ya que deberiamos colocar a ambos padres y sélo puede serlo uno. Hay una
excepcion y es que los dos nodos a fusionar sean dos hijos directos del mismo
padre. En ese caso si se puede.

Por tanto, tenemos tres posibilidades: que los dos nodos sean hijos di-
rectos, que uno sea hijo directo y otro descendiente, y que los dos sean
descendientes:

» Los dos hijos directos: Como ya hemos dicho, salvo que sean hijos del
mismo padre, no tiene solucién. Si son del mismo padre, se coloca dicho

padre y se termina (figura [5.18]).

s Uno es hijo directo y otro descendiente: Si tienen el mismo padre, se
coloca dicho padre y se termina (ﬁgura. Si no, si el descendiente es
hijo del ascendiente comun mds cercano entre los dos, se colocan todos
los ascendientes del hijo directo hasta llegar al ascendiente comun y
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"2

Figura 5.18: Fusién de nodos hijo directo

se termina (figura [5.20). Si no, si el hijo directo tampoco es hijo del
ascendiente comin mas cercano entre los dos, se coloca como padre al
padre del hijo directo y se analizan los padres del nodo descendiente y
del nodo padre colocado (figura . Este caso puede fallar si el hijo
directo es hijo del ascendiente comin y el descendiente no lo es (figura

12 A

Figura 5.19: Fusién de nodos hijo directo y descendiente con mismo padre

= Los dos son descendientes: Si tienen el mismo padre, se coloca dicho
padre y se termina (como en la figura pero teniendo ambos ar-
co descendiente). Si no, si uno de ellos es hijo del ascendiente comin
mds cercano entre los dos, se colocan todos los ascendientes del otro
nodo hasta llegar al ascendiente comiun y se termina (como en la fi-
gura pero teniendo ambos arco descendiente). Si no, se crean dos
patrones: en el primero se coloca como padre al padre del nodo de p;
y en el segundo al padre del nodo de py (figura . Se realiza una
nueva iteracién para cada uno de ellos por separado y se devuelven las
soluciones satisfactorias obtenidas por ambos caminos.

Una vez ha terminado el punto anterior, es decir, una vez se han fusio-
nado los nodos hasta llegar al ascendiente comin mas cercano entre ellos,
el resto del patrén no varia. Sin embargo, para evitar trabajo innecesario
vamos a colocar a todos los ascendientes (hasta llegar a la raiz) el
estado de nodo fusionado. El motivo de hacer esto se basa en que, co-
mo hemos visto antes, si tenemos para fusionar los nodos a y los nodos b,
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Figura 5.20: Fusién de nodos / y // siendo éste ultimo hijo del ascendiente
comun mas cercano
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Figura 5.21: Fusién de nodos / y // con diferente padre y ninguno hijo del
ascendiente comtn més cercano

no importa el orden en el que lo hagamos que cuando se hayan fusionado
tanto los a como los b obtendremos el mismo patrén. Por eso, al fusionar los
ascendientes es cierto que estamos quitando posibles soluciones al patrén,
pero sabemos que si el orden se hubiera hecho al revés, entonces se habrian
hallado. Puesto que nuestro algoritmo calcula todas las opciones, sabemos
que esa solucién la vamos a encontrar y nos evitamos asi simplificaciones
posteriores.

5.5.2. Implementacién

La forma de representar la operaciéon ® en Prolog es, al igual que con el
monomorfismo, mediante un patrén numerado. Recordemos que un patréon
numerado consistia en que en su nodo, ademaés de la etiqueta guarddbamos
dos identificadores: uno el que identificaba al propio nodo dentro del patrén
y el otro lo utilizdbamos para diferentes funciones. En el monomorfismo se
utilizaba para indicar con qué nodo se habia unido, y en la operaciéon ® lo
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Figura 5.22: Fusién de nodos caso imposible
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Figura 5.23: Fusién de nodos // y // diferente padre y ninguno hijo del
ascendiente comun mas cercano

utilizaremos para indicar si es un nodo fusionado (para el cudl utilizaremos
el nidmero 0), si es un nodo del patrén p; (ntimero 1) o si es un nodo del
patrén pe (nimero 2).

Poniéndolo en un ejemplo, supongamos que queremos obtener p; ® pa,
siendo p; y pe respectivamente (como antes, utilizaremos el color azul para
indicar los nodos de p; y el rojo para los nodos de p2), los de la figura
Tras operar el resultado es el de la figura [5.25]

Figura 5.24: Operar: p; y p2

84



5.5. OPERAR

Figura 5.25: Operar: p; ® po

En Prolog, los patrones anteriores se indicarian de la siguiente manera:

= p1es p(la, L], [A(/, p((b, 2,1, 1)), (//, p(le, 3,11, 1)])
= presp(la, 1,2], [n(//, p([b,2,2], 1), h(/, p(1d, 3, 2], [h(//, p([b, 4, 2], [1))]))])

= p1®py es p([a, 1,0, [n(/, p([b, 2,01, 1)), A/ /, p[e, 3, 1], 1)), h(/, p([d, 4, 2],
[1(/ /5 p([b,5, 2], 11)D))

O, visualmente, como aparecen en la figura [5.26

(p1) (p2) (p1&@pz)

Ry 555

Figura 5.26: Operar: p1, p2 v p1 ® po

5.5.3. Ejemplo

Vamos a ver ahora todo el proceso que llevaria realizar la operacion ®
entre los patrones de la figura El primer paso seria tratar de crear el
primer nivel, compuesto por la fusién de las raices. Puesto que ambas raices
son a, pueden fusionarse, por lo que el primer nivel serd el de la figura [5.28

Ahora hay que buscar todas las parejas de nodos a fusionar. Las posibles
parejas son: b, ¢(1), ¢(2), ¢(3), d, f, j y q. Para cada una de ellas intentaremos
fusionarlas, dando como resultado los patrones de la figura Para las
parejas ¢(1), ¢(3), j y q no habia solucién posible. Asi, el nivel 2 lo componen
los 4 patrones de la figura anterior. No hay repetidos, por lo que dejamos el
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Figura 5.28: Ejemplo operar: Nivel 1

nivel como estd. Ahora, para cada uno de los patrones del nivel actual, se
calcularan todas las posibles parejas de nodos e intentaremos fusionarlas:

= A partir del patrén Nivel 2: b se obtienen las siguientes posibles pare-
jas: ¢(1), ¢(2), ¢(3), d, £, j y q. Las soluciones obtenidas son las de la
figura Para las parejas c¢(1), ¢(3), j y q no habia solucién posible.

= A partir del patron Nivel 2: d se obtienen las siguientes posibles pa-
rejas: ¢(1), ¢(2), ¢(3), f, j y q. Las soluciones obtenidas son las de la
figura Para las parejas c¢(1), ¢(3), j vy q no habia solucién posible.

» A partir del patrén Nivel 2: ¢(2) se obtienen las siguientes posibles
parejas: j y . Sin embargo, no se obtiene ninguna solucion.

= A partir del patréon Nivel 2: f se obtienen las siguientes posibles pare-
jas: b, c(1), ¢(2), ¢(3), d, j y q. Las soluciones obtenidas son las de la
figura |5.32| Para las parejas c¢(1), j y q no habia solucién posible.

Con esto hemos terminado de calcular el nivel 3. Ahora debemos hacer
dos cosas. La primera, intentar simplificar los niveles anteriores al actual.
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Mivel 2: b Mivel 2: d

Figura 5.29: Ejemplo operar: Nivel 2

En este caso no ocurre ninguna simplificacién, por lo que los niveles 1 y
2 se quedan como estaban. Lo segundo que tenemos que hacer es eliminar
los patrones repetidos del nivel 3. Observemos que tenemos dos patrones
repetidos: b y f se repite en fy b; y d y f se repite en f y d. De cada grupo
anterior debemos dejar sélo uno de ellos. Eliminamos, por ejemplo, el patrén
fy b asi como el patréon f y d. Ahora calcularemos el siguiente nivel:

= A partir del patréon Nivel 3: b y d se obtienen las siguientes posibles
parejas: ¢(1), ¢(2), ¢(3), f, j y g. Las soluciones obtenidas son las de la
figura Para las parejas ¢(1), ¢(3), j y q no habia solucién posible.

» A partir del patrén Nivel 3: b y ¢(2) se obtienen las siguientes posibles
parejas: j y q. Sin embargo, no se obtiene ninguna solucién.

» A partir del patrén Nivel 3: b y f se obtienen las siguientes posibles
parejas: d, ¢(1), ¢(2), ¢(3), j y q. Las soluciones obtenidas son las de la
figura Para las parejas ¢(1), ¢(2), j y q no habia solucién posible.

» A partir del patrén Nivel 3: d y ¢(2) se obtienen las siguientes posibles
parejas: j y q. Sin embargo, no se obtiene ninguna solucién.

s A partir del patréon Nivel 3: d y f se obtienen las siguientes posibles
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Mivel 3. byd Mivel 3. by c(2)

Figura 5.30: Ejemplo operar: patrones obtenidos de Nivel 2: b

Mivel 3: dy c(2) MNivel 3:dyf

Figura 5.31: Ejemplo operar: patrones obtenidos de Nivel 2: d

parejas: ¢(1), ¢(2), ¢(3), j y q. Las soluciones obtenidas son las de la
figura Para las parejas ¢(1), ¢(2), j y q no habia solucién posible.

» A partir del patrén Nivel 3: fy c(2) se obtienen las siguientes posibles
parejas: j y q. Sin embargo, no se obtiene ninguna solucién.
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Mivel 3:fyb Mivel 3:fyd

Figura 5.32: Ejemplo operar: patrones obtenidos de Nivel 2: f

Nivel 4: b, dy c(2) Nivel 4: b, dyf

Figura 5.33: Ejemplo operar: patrones obtenidos de Nivel 3: b y d

» A partir del patrén Nivel 3: f y ¢(3) se obtienen las siguientes posibles
parejas: b, d, j y q. Las soluciones obtenidas son las de la figura [5.36
Para las parejas j y q no habia solucién posible.

Tras calcular estos patrones habremos terminado el nivel 4. De nuevo,
hay que hacer dos pasos: eliminar repetidos del nivel 4 y simplificar los niveles
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Mivel 4: b, fyd Mivel 4: b, fy c(3)

Figura 5.34: Ejemplo operar: patrones obtenidos de Nivel 3: b y f

MNivel 4:d, Ty c(3)

Figura 5.35: Ejemplo operar: patrones obtenidos de Nivel 3: d y f

anteriores al actual. Respecto a los repetidos del nivel actual, tenemos las
siguientes repeticiones:

b, dyf/b fyd
= b, fyc(3)/f c(3)yb
»d, fyc(3)/f c(3)yd

Eliminamos, por ejemplo, b, fy d, f, ¢(3) y by f, ¢(3) y d. Respecto a
las simplificaciones de los niveles anteriores, hay un monomorfismo de Nivel
3: fy c(8) en Nivel 2: f y de Nivel 3: fy ¢(3) en Nivel 3: fy ¢(2), por lo
que eliminamos Nivel 2: f y Nivel 3: fy ¢(2). El proceso continia hasta que
se obtiene la solucién final, mostrada en la figura [5.37
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MNivel 4:f, c(3)y b o MNivel 4:f, c(3)yd

Figura 5.36: Ejemplo operar: patrones obtenidos de Nivel 3: f y ¢(3)

5.6. Operar Con Comun

En este apartado se explica el algoritmo de la operaciéon p1 ®cm g, su
implementacién y un ejemplo.

5.6.1. Algoritmo

Obtener el algoritmo para esta operacién, una vez obtenido el de p; ® pa,
es bastante sencillo. Suponemos que partimos de un constraint condicional
V(¢ : pa — ¢) y un constraint positivo Jp;.

Lo primero es calcular todos los monomorfismos de ps en p; no ex-
tensibles a ¢ — pi1. Para hacer esto, se calculan todos los monomorfismos
m1 : pg — p1. Si no hubiera ninguno, la operacién finalizaria y no se devol-
veria ninguna solucién. Si hay al menos uno, para cada uno de ellos se hace
lo siguiente: se calculan todos los monomorfismos ms : ¢ — p1. Si no existe
ninguno, se guarda el monomorfismo m; actual como un monomorfismo de
P2 en p1 no extensible a ¢ — pip. Si existiera al menos uno, habria que com-
probar si alguno de ellos coincide con el monomorfismo my. Si no coincide
ninguno, guardamos el monomorfismo m; actual como un monomorfismo de
p2 en p1 no extensible a ¢ — p1. Sino, el monomorfismo m; actual no sirve.

El concepto de coincidir es el siguiente: dados los monomorfismos my :
P2 — p1y mo : g — p1, y la relaciéon de pre-arbol ¢ : ps — ¢, si todos los
nodos de mlﬁ] que se han unido con un nodo de ps tienen las mismas marcas
que esos mismos nodos en mQE], se considera que my y me coinciden.

4Recordemos que al ser ps pre-drbol de ¢ los nodos comunes se numeran con el mismo
identificador; y que un monomorfismo m : p — ¢ lo representamos como el propio patrén
q cuyos nodos pueden estar marcados, indicando el nodo de p con el que se han unido.

Sma y mgz tienen exactamente los mismos nodos ya que son monormofismos sobre p1,
por lo que lo tinico en lo que se diferencian es en las marcas de sus nodos.
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Figura 5.37: Ejemplo operar: solucién

Una vez tenemos los monomorfismos m; no extensibles, sélo queda co-
locar, para cada uno, los nodos de ¢ no pertenecientes a py en su lugar
correspondiente y aplicar el algoritmo de la operacion p; ® ps. Para colocar
los nodos, se obtiene lo primero de todo una lista L con todos los nodos de
po2. Después, para cada uno de ellos se hace lo siguiente: se busca en q ese
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mismo nodo (el cual existe, ya que py es pre-drbol de ¢) y se guardan en
una lista Lo todos los sub-arboles hijos de ese nodo, de donde se eliminan
todos los sub-darboles cuyo nodo raiz esté ya en la lista L. Ahora se busca
el nodo actual en el monomorfismo my y se colocan como hijos todos los
sub-drboles de L2. Una vez realizado esto para todos los nodos, se aplica el
algoritmo de la operaciéon p; ® ps a partir del primer nivel, es decir, que el
patrén obtenido al colocar los nodos de ¢ en my serd el que constituya el
primer nivel, por lo que se empezara obteniendo el segundo nivel.

Por ultimo, hay que indicar que, puesto que en la operacién pj ® ph se
diferencian los nodos de p/, los de p), y los fusionados, necesitamos
indicar también cémo son los nodos del patréon de nuestro nivel 1. Por lo
tanto, los nodos pertenecientes a L seran los nodos fusionados. El resto
de los nodos que pertenecian a g (es decir, los que se han colocado en my)
seran los nodos pertenecientes a pf y, por tltimo, el resto de los nodos
de my serdn los nodos pertenecientes a pj.

5.6.2. Implementacion

El modo de representar el resultado es, al igual que en la operacién
p1 ® p2, mediante un patrén numerado. Sin embargo, durante el proceso
de esta operacién hay que aplicar un proceso de renumeracién, ya que se
parte de un patrén numerado para monomorfismo, y se termina en un
patron numerado para la operacion ®.

La renumeracién comienza cuando se colocan los nodos de ¢ en el mono-
morfismo my. Los nodos nuevos (los de ¢) se colocan en my con el identifica-
dor que corresponda, y con un Id2 de valor —1. Una vez colocados todos los
nodos, se procede a la renumeracién: los nodos con Id2 > 0 (los fusionados)
pasan a tener Id = 0, los nodos con Id2 = —1 (los de ¢ colocados en m)
pasan a tener Id2 = 2, y los nodos con Id2 = 0 (el resto de nodos de m;)
pasan a tener Id2 = 1.

5.6.3. Ejemplo

En este apartado veremos un ejemplo sencillo del proceso a realizar en
la operacién p; ®cm, ¢, siendo los constraints Ip; y V(c : p2 — q) los que se
muestran en la figura [5.38

Lo primero es encontrar un monomorfismo no extensible. En este caso, se
puede ver que existe un tinico monomorfismo m de ps en p; y que no existe
ningun monomorfismo de ¢ en py, por lo que m es no-extensible. Ahora se
colocan los nodos de g restantes en m, cuyo resultado se muestra en la figura
(los nodos grises son los fusionados, los rojos son los de ¢ y los azules
son los de m que no se han fusionado con ninguno de p2).

Por 1ltimo, sélo queda aplicar el algoritmo de la operaciéon ®, suponiendo
que el patrén de la figura [5.39] constituye el nivel 1. El resultado final es el
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3
Figura 5.39: Nivel 1. Monomorfismo m con los nodos de ¢
de la figura

5.7. Unfold

A lo largo del proyecto se ha hecho un andlisis en profundidad de las
reglas Unfold, que ha resultado en la obtencién de una tnica regla equiva-
lente, en lugar de las dos que previamente se habian concebido. El objetivo
de las reglas Unfold era la de sustituir un constraint positivo que no activa
ninguna regla, por la disyuncién equivalente de otros dos constraints posi-
tivos. Estos nuevos constraints podrian activar alguna regla, pero también
podria ser que hubiera que volver a aplicar las reglas Unfold.

Por ello, el objetivo del andlisis realizado era encontrar una regla que
aplicara las reglas Unfold en un sélo paso, obteniendo una disyuncién de
constraints equivalente a cualquier otra solucién obtenida a través de la
aplicacién de las reglas Unfold1 o Unfold2, las cuales producian diferentes
soluciones dependiendo del orden de aplicacién de las mismas. Finalmente,
la regla Unfold obtenida realiza lo siguiente sobre un constraint positivo al
que se le va a aplicar esta regla:

1. Se obtiene el valor de Starlength para el constraint, esto es, de entre
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5.8.

Figura 5.40: Solucién del ejemplo

todas las cadenas de asteriscosﬁ que aparecen en los constraints ne-
gativos y condicionales, se obtiene el maximo valor de la longitud de
dichas cadenas.

. Luego, se selecciona un arco descendiente (a,b) del constraint y se ex-

pande, obteniendo 2xStarlength + 1 patrones. El primero es el propio
patrén pero sustituyendo el arco descendiente por el de hijo directo.
El segundo, sustituyendo el arco descendiente por un hijo directo de
etiqueta asterisco y luego colocando b como hijo directo. El tercero,
colocando un hijo directo asterisco, que a su vez tiene un hijo directo
asterisco que tiene a b como hijo directo, y asi sucesivamente hasta el
pentltimo patrén. El ultimo patrén es diferente: se colocan Starlength
asteriscos (cada uno como hijo directo del anterior), luego un arco des-
cendiente, y luego otros Starlength asteriscos. Este proceso se repite
con el resto de arcos descendientes del constraint original, en cada
patrén obtenido en la disyuncién; mientras que el arco // del dltimo
patrén que proviene de expandir (a,b) se marca para no ser expandido
mas.

En la figura[5.41]se muestra un ejemplo para la expansién de un patrén
con Starlength = 2.

Subsuncion

En principio, la regla de la subsuncién consistia en que, si hay una clausu-

la Cl

= AV ByotraCy = AV BVT, la clausula Cs era reduntanteﬂ por lo

5Una cadena de asteriscos es cualquier sub-patrén en el que su raiz tenga un tnico hijo
(que ademds de etiqueta sea un asterisco), que a su vez sélo tenga un tnico hijo (también
asterisco), etc.

"Ya que todos los modelos de C7 son también modelos de Cs.
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&&VVVV

Figura 5.41: Aplicacién de la regla Unfold con Starlength = 2

que podria ser subsumida por C;. Sin embargo, para que una clausula sub-
suma a otra no es necesario que sus constraints sean exactamente iguales a
algunos o todos los de otra clausula. Hemos visto con el monomorfismo que,
si existe un monomorfismo de un patrén p en otro ¢, significa que todos los
modelos de ¢ son también modelos de p, con lo que se podria extender a
la subsuncién. Esto da lugar a tres nuevas reglas de subsuncién, mejorando
considerablemente la eficiencia del procedimiento de refutacién:

= S2. Esta regla se encarga de comparar los constraints positivos entre
dos clausulas. Dados dos constraints Jp y dg, si existe un monomor-
fismo de p en g, significa que Mod(3q) € Mod(3p). Por lo tanto, el
esquema de la regla S2 es:

JgvI  dpvTl
dqvT

si existe un monomorfismo m : p — ¢

(52)

s S3. Esta regla compara los constraints negativos. Dados dos cons-
traints —dp y —dg, si existe un monomorfismo de p en ¢, significa que
Mod(—3p) € Mod(—3q). El esquema de la regla S3 es:

-IpVvID —dgVvTD
-dpvVv 7T

(S3)

si existe un monomorfismo m : p — ¢

= S4. Esta regla compara los constraints condicionales. Dados dos cons-
traints V(c; : 1 — q1) y Y(c2 @ ©2 — ¢2), sucederd que Mod(V(cy :
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x1 = q1)) € Mod(Y(co : x3 — q2)) si existe un monomorfismo de x
en xo y de g2 en ;. Por lo tanto, el esquema de la regla S4 es:

V(cl:x1—>q1)\/1“ V(CQ:.%'Q—)qg)\/F

4
V(c1:x1—>q1)\/I‘ (S )

si existen dos monomorfismos f:x;1 > X2y g:q — q1

5.9. Reglas de Simplificacién

Al igual que en la conjuncién de clausulas el monomorfismo ha contri-
buido a mejorar la subsuncién de clausulas, también se puede utilizar para
mejorar las reglas de simplificacién en las disyunciones de constraints ya que,
mientras que en la conjuncién de Ay B se elimina B si Mod(A) C Mod(B),
en la disyuncién ocurre lo contrario: se elimina B si Mod(B) C Mod(A). De
ese modo, obtenemos tres reglas de simplificacién:

» Sim?2. Esta regla se encarga de simplificar dos constraints positivos.
Dados dos constraints dp y dg, si existe un monomorfismo de p en q,
significa que Mod(3q) C Mod(3p), dando como resultado la siguiente
regla:

= AVA=AVAR

VT (Sim2)

si existe un monomorfismo m : p — ¢

= Sim3. Esta regla simplifica dos constraints negativos. Dados dos cons-
traints —dp y —dq, si existe un monomorfismo de p en ¢, entonces
Mod(—3p) € Mod(—3q):

-dpV-dgv T

Sim3
mEAVAN (Sims3)

si existe un monomorfismo m : p — ¢

» Sim4. Por 1ltimo, esta regla simplifica dos constraints condicionales.
Dados dos constraints V(cp : 21 — q1) y V(2 @ z2 — ¢2), si existe un
monomorfismo de x; en x2 y de g2 en ¢, entonces Mod(V(cy : 1 —
q1)) € Mod(V(ca : 2 — ¢2)). Por lo tanto, el esquema de la regla es:

97



CAPITULO 5. APLICACION: IMPLEMENTACION

V(1 :x1 — q1) VV(co i w9 — q2) VT
V(eg i 29— q2) VT

(Sim4)

si existen dos monomorfismos f :x; — x9 and g : g2 — q1

5.10. Procedimiento de Refutacion

En este apartado explicaremos el algoritmo del procedimiento de refuta-
cién. Puesto que existen dos versiones, se expondran los dos algoritmos por
separado.

5.10.1. Versién 1

Lo primero que se hace es anadir las cldusulas iniciales al historial. Des-
pués, se intenta aplicar las reglas de subsuncién para reducir el conjunto de
cldusulas inicial. Si se subsume alguna clausula, se anaden al historial las
clausulas subsumidas. Una vez simplificada la especificacion, se aplican to-
das las clausulas posibles entre ellas (este proceso se explica mas adelante)
y se guardan las nuevas cldusulas obtenidas en una lista de clausulas Sp
separadas de las de la especificacién original S. Ahora el bucle principal da
comienzo, siguiendo los siguientes pasos:

1. Si se ha encontrado false, el bucle para y el procedimiento termina
devolviendo false.

2. Si el conjunto de clausulas nuevas Sp es vacio, significa que no se
pueden aplicar mas reglas, por lo que el bucle para y el procedimiento
termina devolviendo true.

3. Si no, se aplican las reglas en dos partes. Primero, se aplican todas las
reglas posibles entre las clausulas de S y las de Sp, es decir, todas las
reglas posibles entre dos clausulas de las cuales una de ellas pertenece
al conjunto S y la otra a Sp, y se guardan las nuevas clausulas gene-
radas en una lista nueva A. Luego, se aplican todas las reglas posibles
entre las clausulas de Sp, es decir, todas las reglas posibles entre dos
clausulas pertenecientes ambas al conjunto Sp, guardando las clausu-
las nuevas también en la lista A. Una vez aplicadas todas las reglas,
sustituimos S por la concatenacién de los conjuntos S y Sp, y Sp por
la lista A. Después, se realiza una nueva iteracién del bucle, yendo al
paso 1.

El proceso de aplicar las reglas apenas varia ya sea sobre una cldusula
de Sy otra de Sp o si es sobre dos clausulas del conjunto Sp. En este tltimo
caso, las cldusulas de S tan sélo se usan en las reglas de subsuncién. Por
lo demés, el proceso consiste en lo siguiente: se buscan todas las parejas
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de constraints pertenecientes uno a una cldusula de S y otro a una de Sp
(o las dos de Sp si es el otro caso), que cumplan que al menos uno de
ellos sea un constraint positivdﬂ Luego, para cada pareja de constraints se
intentard aplicar la regla correspondiente.

= Si la regla es R1, se comprobard que exista un monomorfismo del
constraint negativo al positivo. Si existe, se aplica la regla R1 y se
obtiene una nueva clausula C. Si C es la cldusula FALSE, se indica
y el procedimiento para. Si no, se aplican las reglas de simplificacion
sobre C'y, después, las reglas de subsuncién entre todas las clausulas
(independientemente de que pertenezcan a S, Sp o a la lista A). Si
alguna clausula de los conjuntos .S o Sp se subsume por C, se actualiza
el conjunto correspondiente eliminando dicha cldusula. Si C' no se ha
subsumido, se anade a la lista A.

= Si la regla es R2, se comprobaréd que no exista ningin monomorfismo
de un constraint al otro. Si esto se cumple, se aplica la regla R2 y se
obtiene una nueva cldusula C. Al igual que en el caso anterior, si C' es
la clausula FALSE, se indica y el procedimiento para, mientras que si
no era FALSE, se aplicarian las reglas de simplificacién y subsuncién.

= Si la regla es R3, se calculardn primero todos los monomorfismos de
po en py no extensibles a ¢ — p1. Para cada monomorfismo resultante
se aplicard la regla R3 utilizando dicho monomorfismo en la operacién
P1 ®¢,m q- De nuevo, una vez aplicada esta regla para cada monomor-
fismo se aplicaran las reglas de simplificacién y subsuncién.

5.10.2. Version 2

Esta version comienza también anadiendo las clausulas iniciales al histo-
rial y aplicando las reglas de subsunciéon. A continuacién, ejecuta la version
1. Si el resultado es false, el procedimiento finaliza devolviendo false. Si el
resultado es true, guarda en memoria dindmica (para un acceso posterior
mucho més rapido) todos los patrones de los constraints negativos o pre-
misas de constraints condicionales a los que se les ha sustituido todas las
cadenas de asteriscos por un arco descendiente. Después comienza el bucle
principal, siguiendo los siguientes pasos:

1. Si se ha encontrado false, el bucle para y el procedimiento termina
devolviendo false.

2. Si no, se seleccionan todos los constraints positivos d¢ que cumplan
las tres condiciones siguientes: que no se le haya aplicado previamente

8Las tres reglas R1, R2 y R3 tienen en comiin que uno de los dos constraints sobre los
que se aplican es siempre un constraint positivo.
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la regla Unfold, que tenga al menos un arco descendiente y que exista
algin monomorfismo m : p — ¢, donde p es un constraint negativo o
premisa de un constraint condicional que se ha guardado previamente.
Ahora pueden ocurrir dos cosas:

= Si no existe ningiin constraint positivo que cumpla las tres con-
diciones, el bucle para y el procedimiento termina devolviendo
true.

= Si no, como se ha explicado en la seccién se aplica la regla
Unfold a todos los constraints que cumplen las tres condiciones y
se ejecuta la version 1 del procedimiento de refutacién. Después,
se realiza una nueva iteraciéon del bucle, volviendo al paso 1.

En resumen, dada una especificacion como entrada al algoritmo, el
resultado final es uno de los tres siguientes:

a) Si el procedimiento finaliza con false, la especificacién es insatisfa-
cible.

b) Si el procedimiento finaliza con true, la especificacion es satisfacible
y tiene un modelo finito.

¢) Si el procedimiento no finaliza, entonces la especificacién es satisfa-
cible y sélo tiene modelos infinitos.

5.11. Mejoras en la Implementacion

Queda pendiente la realizacién de varias mejoras en la aplicacién. En
este apartado expondremos una breve explicacion de las mismas.

= Inhabilitar la posibilidad de crear arcos descendientes, asi como nodos
de etiqueta ‘*’, cuando se est4 editanto un documento XML.

= Posibilidad de guardar documentos XML y poder cargarlos en la apli-
cacion.

= Inclusién de un botén Seleccionar todo, que permita seleccionar todos
los nodos del patréon automaticamente.

= Mejora de las reglas de subsuncién y simplificacién. Hasta ahora se
habia mejorado la regla principal de subsuncién para que, dadas las
clausulas C; = dgvI'y Co = dp VI, C] subsuma a Cs si existe
un monomorfismo de p en ¢ (o las condiciones correspondientes para
los constraints negativos y condicionales). La mejora de la regla se
centraria en no restringir el resto de las clausulas C'y y Cy a que sean
T', sino I'y y 'y que a su vez I'; subsuma a I's.
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Anexo A

Manual de Configuracion y

Uso

En este apéndice se explicara todo lo relacionado con el despliegue y uso
de la aplicacion.

A.1. Requisitos

Esta aplicacién es portable, por lo que no incorpora ningin archivo de
instalacién. Sin embargo, para su correcto funcionamiento si necesita que
varios programas ajenos a la propia aplicacién estén previamente instalados.
Todos los requisitos de la aplicacién son los siguientes:

» Sistema Operativo Windows 7/XP. Es posible que con otras versiones
de Windows la aplicacién funcione correctamente. Sin embargo, no se
han realizado pruebas en otras versiones de Windows ni en Sistemas
Operativos diferentes.

» SWI-Prolog. Se deberd tener instalado el programa SWI-Prolog, me-
diante el cual se ejecutara la logica de la aplicacién. Se puede descargar
desde http://www.swi-prolog.org/Download.html.

» Java. Se deberd tener la version Java 1.7 (jre7). Al igual que con el Sis-
tema Operativo, no se sabe si con otras versiones de Java funcionara o
no.

A.2. Configuracion del Puente Java-Prolog

Una vez SWI-Prolog estd instalado, la configuracién del puente Java-
Prolog es muy sencilla. Sélo consta de dos pasos:
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-

Propiedades del sistema

| Mombre de equipo

Hardware

-

Variables de entomo

-
Mueva variable del sistema

Mombre de |a variable:

SWI_HOME_DIR

Valor de |z variable:

C:\Program Files (x35)pl

[ Aceptar ][ Cancelar

Variables del sistema
Variable Valor i
o A
asl.log Destination=file
CLASSPATH C:'Program Files (x36)Javaijretllibiext...
ComSpec C:YWindows\systemn32\omd. exe
FP_MO_HOST ... NO v
Mueva... H Editar... H Elirninar ]
[ Arceptar H Cancelar ]
- e

Figura A.1: Creacién de la variable de entorno SWI_LHOME_DIR

1. Crear una variable del entorno SWI_HOME_DIR. Para ello, ir
a Panel de Control— Sistema y Seguridad— Sistema (o sino Propieda-
des del sistema). Una vez ahi seleccionar Configuracion avanzada del
sistema y hacer click en el boton « Variables de entorno...». Seleccionar
el botén «Nuewva...» en el panel Variables del sistema e introducir los
siguientes datos:

» Nombre de la variable: SWI_HOME_DIR

= Valor de la variable: «Directorio de instalacion SWI-Prolog»

En la figura [A.]] se muestra una imagen donde se puede ver la pantalla
de creacién de la variable.

2. Modificar la variable del entorno Path. En la misma pantalla
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-

.
Propiedades del sistema | % |

| MNombre de equipo I Hardware

=

Variables de entormo | EE_

-
Editar la variable del sistema

Mombre de la variable: Path

Valor de la variable: ows Live'\Shared; %SWI_HOME_DIR %%\hin;

[ Aceptar ][ Cancelar ]

Variables del sistema

Variahle Valor a
Path C:\Program Files\Common Files\Microsof... —
PATHEXT .COM;.EXE; .BAT;.CMD; .VBS; . WBE;.1S; ...
PCERAMND Pavilion

Platform MCD 5

Mueva... ][ Editar. .. H Eliminar ]

[ Aceptar H Cancelar ]

Figura A.2: Edicién de la variable del entorno Path

que el paso anterior («Variables de entorno...») buscar la variable del
sistema Path, seleccionarla y hacer click en el botén «Editar...». Indicar
como valor de la variable: %SWI_HOME_DIR %)\bin. En el caso de que
ya hubiera un valor en la variable, no borrar el contenido: anadir un ;’
y luego el valor %SWI_HOME _DIR %)\ bin. En la figura se muestra
la pantalla de edicién de la variable Path.

A.3. Manual de Uso

En este apartado se explicard cémo usar todas las ventanas de la aplica-
cion.
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|| Nueve (=]

Archivo Visualizar Ejecutar Herramientas

Clausulas Constraints Editor

Nueva Clausula Editar

Figura A.3: Pantalla principal de la aplicacién

A.3.1. Pantalla Principal

Al ejecutar la aplicacién se abrird la pantalla principal, la cual no se
puede cerrar o sino finalizard la ejecucién. La pantalla (ver figura se
compone de: barra de ment, panel de clausulas, panel de constraints y panel
del editor.

A.3.2. Introducir Clausulas

En el panel de cldusulas apareceran todas las clausulas creadas, ya estén
eliminadas (por lo que no se incluirdn en la especificacién) o activas. Siempre
habra una fila de color gris en la que ponga Nueva Cldusula, la cual se usa
para crear nuevas clausulas. Si se selecciona el botén Editar de dicha “Nueva
Clausula”, el color de la cldusula pasard a ser de color azul (el color de las
cldusulas seleccionadas) y se mostrara el panel de los constraints.

El panel de los constraints funciona de la misma manera que el panel
de cldusulas: aparecen tanto los activos como los eliminados y siempre va
a haber una fila en la que ponga Nuevo Constraint. Seleccionando el boton
Editar de Nuevo Constraint, se dibujara éste de color azul y se mostrara el
editor de patrones.

Este ultimo panel estd compuesto por dos elementos: los botones que
eligen el tipo de constraint a construir y el propio editor. Si el constraint
seleccionado es positivo o negativo, el editor serd individual. Si el constraint
es condicional, el editor estara dividido en tres editores. Hay que tener en
cuenta que, mientras que en los paneles de clausulas y de constraints cual-
quier cambio que se produzca (eliminar cldusulas, cambiar el orden, etc.)
se guarda automaticamente, los cambios producidos en el panel del editor
deberan ser guardados haciendo click en el botén Aceptar. En el siguiente
apartado se explicard cémo se editan los patrones.

Una vez dibujado un constraint en el panel del editor (ver ﬁgura, se
selecciona el botén Aceptar para guardar el constraint. Esto hace que, en el
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£ Nuevo = | B o)

Archivo Visualizar Ejecutar Herramientas

Clausulas Constraints Editor

wenco| o | oo o By
NG| - [Ea

Figura A.4: Pantalla principal: introducir constraints

r

| £ Nuevo

Archivo Visualizar

Version 1 (sin Unfold)

Version 2 {con Unfold

Clausulas

Nueva Clausula

Figura A.5: Pantalla principal: ejecutar el procedimiento de refutacion

panel de constraints, el Nuevo Constraint pase a llamarse del modo “CT X",
donde X es un nimero positivo, y se cree una nueva fila de nombre Nuevo
Constraint.

Una vez se han creado todas las clausulas, para ejecutar el procedimiento
de refutacién tan sélo hay que ir al mentd Fjecutar y seleccionar una de las
dos opciones: Version 1 o Versidn 2, tal y como se muestra en la figura [A.5]

A.3.3. Resultado e Historial

Una vez terminado el procedimiento de refutacion, el sistema devolvera el
resultado del mismo, indicando ademads el tiempo de ejecucién (ver figura
ED. Tras cerrar el mensaje, se cargard la pantalla del historial (ver figura
A7)

Las acciones que se pueden hacer en la pantalla del historial son: leer el
historial, consultar causulas, consultar constraints y exportar el historial.

Consultar cldusulas se puede hacer de tres maneras. La primera, median-
te el campo de busqueda Buscar cldusula en la parte superior izquierda de
la pantalla. Se debe introducir el identificador de una cldusula (por ejemplo
¢h) y pulsar intro o hacer click sobre el botén con forma de lupa. La segunda
manera de consultar cldusulas es mediante el botén Ver en la esquina supe-
rior derecha. Ese botén cargard todas las clausulas existentes por lo que no

107



ANEXO A. MANUAL DE CONFIGURACION Y USO

[ FaLSE _—c

@ El resultado ha sido: false
Tiempo de duracion: 15ms

Aceptar

“a

Figura A.6: Resultado del procedimiento de refutacion

[ (&) Historial E=EN™)

5] Buscar clausula: Buscar constraint: Ver todas las clausulas:

= Q| EY]—Ta—
Historial -
1. [{c1, 2, c3, cd} =
2. == (R3)c1yc2sobre ol y cf2 == {c5} 1
3. ==(se subsume(n)){c1}
4. {c2 c3 c4, c5}
5. UNFOLD -= Se ha aplicado a: {ct5} ‘ Ver constraints ‘
6. [Se sustituyen {c5} por {c6}] |

Figura A.7: Pantalla del historial

es necesario indicar ningun identificador. El dltimo método para consultar
cldusulas es mediante los botones Ver cldusulas de los diferentes pasos del
historial. Esos botones cargan las clausulas nombradas en su propio paso
del historial. Asi, si selecciondramos el botén Ver cldusulas del paso 2 de la
figura [A.7], se cargarfan las cldusulas cl, ¢2 y cb.

Para consultar constraints, se puede hacer de dos maneras. La primera,
mediante el campo de bisqueda Buscar constraint en la parte superior. Este
campo de busqueda funciona como el de buscar clausulas: se introduce el
identificador de un constraint (como por ejemplo ctl) y se pulsa intro o se
hace click sobre el botén con forma de lupa. La segunda manera de consultar
constraints es mediante los botones Ver constraints de los pasos del historial
en el que se haya aplicado la regla Unfold.

Por tdltimo, para exportar el historial, tan s6lo hay que hacer click sobre
el icono de guardar en la esquina superior izquierda, donde se introducira el
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r—
Ordenar Iﬁ

Figura A.8: Editor de patones

nombre del fichero en el que se quiere exportar el historial y se pulsara el
botén guardar.

A.3.4. Editar Patrones

Los patrones se construyen en el editor (ver ﬁgura. Los botones del
editor son, de izquierda a derecha: seleccionar, crear nodo, crear hijo directo,
crear descendiente, eliminar, eliminar seleccion, copiar, pegar, ordenar y
eliminar todo. A continuacién se explicaran uno a uno.

Seleccionar Haciendo click sobre este botén se activa el modo seleccion.
En este modo, se pueden mover los nodos del editor haciendo click izquierdo
sobre ellos y arrastrandolos. También se pueden mover varios nodos selec-
cionandolos primero y luego haciendo click izquierdo sobre alguno de los
nodos seleccionados y arrastrando el ratén. Para seleccionar mas de un no-
do a la vez hay que hacer click izquierdo sobre el fondo del editor y arrastrar
el ratén. Se formard un cuadro de seleccién y todos los nodos que estén
dentro de ese cuadro quedaran seleccionados. Por ultimo, si se hace click
derecho sobre un nodo, se le podra cambiar la etiqueta. Si al final no se
desea cambiar la etiqueta, hay que dejar el campo de texto vacio y pulsar
intro.

109



ANEXO A. MANUAL DE CONFIGURACION Y USO

Crear Nodo Este botén activard el modo nodo. Haciendo click izquierdo
en cualquier parte del editor se creard un nodo al que hay que introducir
una etiqueta no Vaciaﬂ

Crear Hijo Directo Este botén activa el modo hijo. Para crear una rela-
cion de tipo hijo directo entre dos nodos hay que hacer click izquierdo sobre
el nodo que sera el padre y luego, sin soltar el ratén, arrastrarlo hasta el
nodo que sera el hijo.

Crear Descendiente Este botén funciona exactamente igual que el botén
crear hijo directo, salvo que crea una relacién de tipo descendiente.

Eliminar Este botén es el dltimo botén de estados. Establece el modo
eliminar. Para eliminar un nodo, hay que hacer click izquierdo sobre un
nodo (sin mover el ratén). Si se quiere eliminar una relacién entre dos nodos,
hay que hacer click izquierdo sobre uno de los nodos que participan en la
relacién a eliminar, y arrastrar el ratén (sin soltarlo) hasta el otro nodo de
la relacién.

Eliminar Seleccion Este botén se puede pulsar siempre que haya varios
nodos seleccionados. Si se pulsa este botdon, se eliminaran de golpe todos los
nodos seleccionados en el modo seleccion.

Copiar Funciona del mismo modo que el botén anterior: cuando hay no-
dos seleccionados. Sin embargo, su funcién es copiar los nodos (junto con
sus relaciones) seleccionados para poder pegarlos en cualquier editor de la
aplicacién.

Pegar Este botén sélo funciona cuando previamente en la aplicacion se ha
copiado algtin nodo con el botén Copiar. Si hay nodos copiados, al pulsar
este botén se introducirdn en el editor dichos nodos con la misma posicién
en la que se han copiado.

Ordenar Haciendo click en este botén se reordenara el contenido del editor
poniendo los patrones de un modo organizado.

Eliminar Todo Este botén limpiara el editor y lo dejara sin ningiin nodo.

A.3.4.1. Editor ParaTodo

Este editor (ver figura|A.9)) es el que se utilizara para construir los cons-
traints condicionales. Se compone de tres editores: dos superiores editables

'La etiqueta no puede contener el cardcter comilla simple ’
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Editor

ERE] |
~ [ NNXE] FE (o] (x| NN X T]E

| Generar pre-arbol |

BHeINNXE [A=] | etach | |ordenar] ||

[—I[=]

| Aceptar || Cancelar |

Figura A.9: Editor de constraints condicionales

y uno inferior en modo sdlo lectura.

Suponiendo que estamos introduciendo el constraint V(c : p — ¢), en el
editor superior izquierdo se introducira el patron p, y en el derecho el patrén
q. Una vez introducidos se pulsara el botéon Generar pre-drbol y el sistema
calculara todos los posibles modos de colocar p como pre-arbol de ¢. En el
editor inferior sélo se mostrard una unica solucién. Si se desea cambiar de
solucién, habra que pulsar los botones con forma de flecha. Una vez se ha
encontrado la relacién de pre-drbol deseada, se pulsard el botén Aceptar.

A.3.5. Comprobar Especificacion

Hay dos maneras de ejecutar este caso de uso: mediante la opcién Com-
probar especificacion o mediante Comprobar especificacion actual, ambas en
el menu Herramientas, tal y como se puede ver en la figura A conti-
nuacion se mostraran las diferencias entre las dos:
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Archivo Visualizar Ejecutar | Herramientas

Comprobar especificacion

Clausulas
Comprobar especificacion actual
C1 CT1 Editar
Monomorfismo
c2 CT2 Editar | Operar
Operar con coman
| m—— — s T I T — B | |

Figura A.10: Ejecutar el caso de uso Comprobar Especificacién

| %] Comprobar especificacian = | (5|

ento G i Editor

Editar documento |

Cléusulas

Figura A.11: Comprobar especificacion con especificacién vacia

Comprobar Especificacion Esta opcién cargard una pantalla de este
caso de uso sin ninguna especificacién guardada (ver figura . Por lo
tanto, habrd que introducir la especificacién del mismo modo que en el
procedimiento de refutacién, y también el documento XML pulsando sobre
el botén FEditar documento. Para introducir el documento se utilizara el
mismo editor que para los constraints.

Comprobar Especificaciéon Actual Esta opcién cargara una pantalla
de este caso de uso pero con la misma especificacién que se tenga en la
pantalla principal. En la figura [A.12] se muestra un ejemplo de esta opcién:
se ha cargado la especificacion que habia en la pantalla principal. Hay que
tener en cuenta que la especificacion de esta pantalla es independiente a la
de la pantalla principal por lo que, si se modifica algo (afiadiendo clausulas,
por ejemplo), esos cambios no se veran reflejados en la pantalla principal y
viceversa.

Una vez introducida la especificacion y el documento, se pulsaré el boton
Comprobar situado en la esquina inferior izquierda y el sistema devolvera el
resultado: true si el documento es un modelo de la especificacién, y false en
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| 4] Comprobar especificacién =

Documento Constraints Editor

Editar documento

Clausulas

C1/CT1 @ Eliminar [ ]
€2 CT2 % Eliminar [ |
C3 CT3 % Eliminar [ ]

Nueva Clausula | Editar

Figura A.12: Comprobar especificaciéon con especificacién actual

caso contrario.

A.3.6. Operaciéon Monomorfismo

El modo de acceder a esta operacién es seleccionando la opcién Mo-
nomorfismo del ment Herramientas. La ventana que abre (figura es
una muy parecida a aquella en la que se introducen los constraints condi-
cionales. Si estamos calculando el monomorfismo de p; en po, en el editor
superior izquierdo introduciremos el patrén p; y en el derecho el patrén po.
A continuacién se pulsara el botén Generar monomorfismo y el sistema cal-
culard todos los monomorfismos posibles. Mediante los botones con forma
de flecha se podréa cambiar de solucién.

A.3.7. Operacion p; ® po

Seleccionando la opcién Operar en el meni Herramientas se abrird la
ventana de la figura En el editor superior izquierdo se introducira el
patrén p; y en el superior derecho el patrén po. Después se haré click sobre
el botéon Operar y el sistema calculara la solucién. En este caso, todos los
patrones que forman parte de la solucién se mostraran en el mismo editor,
por lo que no hay que pulsar los botones con forma de flecha.

A.3.8. Operacion p; ®c., q

Para poder utilizar esta herramienta, se seleccionard la opciéon Operar
con comun en el ment Herramientas. Esta herramienta consta de dos ven-
tanas. La primera es en la que se introducira el constraint condicional ps — ¢
de la forma explicada en el apartado Después se pulsard el botén
Siguiente y se pasard a la ventana de la figura[A.T5, donde en el editor supe-
rior izquierdo aparecera el constraint condicional introducido en la ventana
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Figura A.13: Pantalla de la operacién monomorfismo

(&) operar =[5 [ |
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|
BDDDDD Detach | | Ordenar l:|

783

Figura A.14: Pantalla de la operacién p; ® ps
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Figura A.15: Pantalla de la operacion pi ®cm ¢

anterior, y los otros dos editores estaran vacios. En el editor superior dere-
cho se introducird el patrén p; y, tras pulsar el botéon Operar con comin, se
mostraran las soluciones.

A.3.9. Ment Visualizar

Esta opcién de la barra de menu (figura permite introducir un
patrén, constraint o clausula indicando dicho elemento con la notacién de
Prolog. El sistema analiza y traduce la notacion de Prolog a Java y muestra
al usuario el elemento introducido.

HBecutar Herramientas

Patrdn
Constraint

Editar

Clausula

Figura A.16: Menu Visualizar
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Anexo B

Seguimiento y Control

En este apéndice se comparard la planificacién inicial con la verdadera
trayectoria del proyecto. Ademads, en los casos en los que haya habido gran-
des diferencias, se explicardn las razones por las que han ocurrido dichas
diferencias.

B.1. Retrasos

La mayor parte de los retrasos producidos en este proyecto han sido
debido a la gran cantidad de trabajo ajeno al proyecto que ha aparecido.
También hubo un importante retraso durante la implementacién de las reglas
Unfold, debido a que no se tuvo en cuenta en la planificacion la complejidad
de las mismas.

Sin embargo, a pesar de los retrasos, hubo algunas tareas que se hicieron
en menor tiempo del planificado, por lo que los retrasos no tuvieron un
impacto tan negativo como el que podrian haber tenido.

B.2. Tareas No Planificadas

El proyecto ha completado con éxito todas las tareas contempladas en la
planificacién inicial. Por ello, se decidié analizar una posible ampliacién del
alcance, resultando en una unica tarea: el caso de uso Comprobar Especifica-
cion. Se decidio incluir esta tarea debido a que todos los procedimientos que
utiliza ya estaban implementados, por lo que las ventajas que aportaria su
inclusion en el proyecto eran muy grandes frente a sus practicamente nulas
desventajas.

B.3. Comparativa Planificacion vs. Real

En este apartado se compararan las diferentes actividades planificadas
con la verdadera inversién de tiempo en la realizaciéon de las mismas.
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B.3.1. Gestion

En la tabla se puede ver la comparativa entre la planificacién de la
actividad Gestién y su realizacién.

Planificacion
Planificacién inicial 15h 15h 0
Replanificaciones 5h 2h -3h
Seguimiento y control
Reuniones de seguimiento 20h 40h +20h

Tabla B.1: Comparativa de la actividad Gestion

La principal desviaciéon de esta actividad ha sido en las reuniones de
seguimiento. Debido a la complejidad de las reglas Unfold, en los meses de
enero-abril hubo un aumento en la cantidad de reuniones de seguimiento.
Sin embargo, no se considera que haya tenido un impacto negativo, ya que
esas reuniones han contribuido a la buena finalizacién del proyecto.

B.3.2. Formacion

En la tabla[B.2]se puede ver la comparativa de la actividad Formacién.

“Reuniones formativas | 40h | 40h | 0|
| |

Tabla B.2: Comparativa de la actividad Formacion

Como se puede apreciar, no ha habido ninguna desviacién en esta acti-
vidad.

B.3.3. Aplicacién

En la tabla se puede ver la comparativa entre la planificacién de la
actividad Aplicacion y el tiempo real dedicado a la misma.

La gran desviacién de esta actividad ha sido el desarrollo del prototipo 2,
el que inclufa las reglas Unfold. En la planificacién inicial no se habia tenido
en cuenta la posible dificultad que podian acarrear y se habian planificado
muy pocas horas. Las tareas realizadas durante esta ampliaciéon de tiempo
incluyen no sélo la implementacién del prototipo, sino también el andlisis de
las reglas Unfold, habiendo obtenido unas reglas equivalentes a las originales
pero que simplifican mucho més la implementacién del prototipo, por lo que
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Procedimiento de refutacién
Prototipo 1 120h 100h -20h
Prototipo 2 60h 180h +120h
Interfaz gréafica
Diseno 10h 10h 0
Implementacion 110h 90h -20

Tabla B.3: Tiempo estimado para Aplicacién

el impacto negativo que ha supuesto este retraso viene compensado por la
mejora cualitativa del prototipo.

Por otro lado, ha habido una ganancia de tiempo en las tareas Prototi-
po 1 e Implementacion. La primera, planificada para terminar a finales de
noviembre, se termind a mediados de octubre. La segunda, debido a los re-
trasos ocasionados por el prototipo 2, empez6 a finales de marzo en lugar de
a principios de febrero. Por lo tanto, aunque se dedicaron finalmente veinte
horas menos para el desarrollo del mismo, se dedicaron con menos descanso
entre las mismas para poder terminar en el plazo previsto, lo cual se logré.

B.3.4. Documentacién

La tabla [B.4] muestra la comparacién entre el tiempo planificado y el
tiempo real empleado para la actividad Documentacién.

Memoria 30h 50h +20h
Manual de conf. y uso 5h 5h 0
Cédigo fuente de la aplicaciéon 1h 1h 0

Tabla B.4: Tiempo estimado para Documentacién

B.3.5. Resumen

El total de 416 horas planificadas se han convertido en 533 horas inver-
tidas. Teniendo en cuenta que se disponia de 34 horas extra que se iban a
dedicar a retrasos, en lugar de un aumento de 117 horas, se puede considerar
que la cantidad de horas de mas que se ha necesitado ha sido de 83.
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