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wEx$w�y{z}|}~d~ �d�d�q���"�dx$w�u�p�u�qy{���dx$w�u�p�u�qy
��x$w�y��h���1�A|h�}���d�d�q���"�dx$w�u�p�u�qy{���dx$w�u�p�u�qy
��xR�qy{z}|}~d~ �d�A�h�q���"�dx$w�u�p�u�qy{���dx$w�u�p�u�qy
�(xR�qy��h���1�A|h�}���d�A�h�q���"�dx$w�u�p�u�qy{���dx$w�u�p�u�qy
� xR�qy{z}|}~d~ �}�A�q�����dx$w�u�p�u�qy��\�dx$w�u�p�u�qy
��xR�qy��A|q�q���h|��}�A�q�����dx$w�u�p�u�qy��\�dx$w�u�p�u�qy���x$w�y
��xR�qy��A�h�A|� ¡�d���d�A�h�q���"�dx$w�u�p�u�qy{���dxR�p�u�qy
¢�xR�qy��A|q�q���h|��}�A�q�����dxR�p�u�qy �\�dx$w�u�p�u�qy£�\xR�qy
¤�xR�qy��h���1�A|h�}�{�}�A�q�����dxR�p�u�qy �\�dx$w�u�qy
w1¥�xR�qy��d|}~q|A�g¦§�d�A�h�q���"�dx$w�u�p�u�qy{���dxR�p�u�qy
wdwExR�qy��A|q�q���h|��d�A�h�q���"�dx$w�u�p�u�qy{���dxR�p�u�qy �"x$w�y
w1��xR�qy��h���1�A|h�}���d�A�h�q���"�dxR�p�u�qy ���dxR�p�u�qy
w1��xU�dy{z}|}~d~ �d�d�}�§�"�dxR�p�u�qy
w��(xU�dy��A|q�q���h|��d�d�}�§�"�dxR�p�u�qy �"xR�qy
w � xU�dy��A�h�A|� ¡�d���d�A�h�q���"�dxR�qy ���dxR�p�u�qy
w1��xU�dy��A�h�A|� ¡�d���d�d�q���"�dxR�qy ���dxR�p�u�qy
w1��xU�dy{zd¨q�A| �d�d�}�§�"�dxR�qy
w1¢�xU�dy��d|}~q|A�g¦§�d�A�h�q���"�dxR�qy ���dxR�p�u�qy
w1¤�xU�dy��A|q�q���h|��d�A�h�q���"�dxR�qy ���dxR�p�u�qy ��xR�qy
�d¥�xU�dy��A�h�A|� ¡�d���}�A�q�����dxR�qy �\�dx$w�u�qy

��wDxU�dy�zd¨q�A| �d�A�h�q�©�"�dxR�qy ���dxR�qy
�d�ªxU�dy��d|}~q|A�g¦§�d�d�q� �"�dxR�qy ���dxR�qy
�d�ªxU�dy{�A|q�q���h|��d�d�q� �"�dxR�qy ���dxR�qy �"xR�qy
�q��xU�dy{�A|d«d|A�g¦§�d�d�q� �"�dxUy ���dxR�qy
� � xU�dy�zA¬d~h� �d�d�}� �"�dxUy
�d�ªxU�dy�z}|}~d~ �d�d�}� �"�dxR�p�u�qy
�d�ªxU�dy{�A|q�q���h|��d�d�}� �"�dxR�p�u�qy �"xR�qy
�d¢ªxU�dy{�A�h�A|� ¡�d���d�d�q� �"�dxR�qy ���dxR�p�u�qy
�d¤ªxU�dy�zd¨q�A| �d�d�}� �"�dxR�qy
�d¥ªxU�dy��d|}~q|A�g¦§�d�d�q� �"�dxR�qy ���dxR�p�u�qy
��wDxU�dy{�A|q�q���h|��d�d�q� �"�dxR�qy ���dxR�p�u�qy{��xR�qy
�d�ªxU�dy{�A�h�A|� ¡�d���}�A�q� ���dxR�qy �\�dx$w�u�qy
�d�ªxU�dy�zd¨q�A| �d�d�q� �"�dxR�qy ���dxR�qy
�q��xU�dy��d|}~q|A�g¦��}�A�q� ���dxR�qy �\�dx$w�u�qy
� � xU�dy{�A|q�q���h|��}�A�q� ���dxR�qy �\�dx$w�u�qy��\xR�qy
�d�ªxU�dy�zd¨q�A| �}�A�q� ���dxR�qy �\�dx$w�y
�d�ªxU�dy�zA¬d~h� �d�d�}� �"�dxR�qy
�d¢ªxR�qy�zA¬d~h� �}�A�q� ���dxR�p�u�qy �\�dx$w�u�qy
�d¤ªxR�qy�zA¬d~h� �d�A�h�q�©�"�dx$w�u�p�u�qy����dx$w�u�p�u�qy
�}¥ªx$w�y�zA¬d~h� �d�d�q� �"�dx$w�u�p�u�qy����dx$w�u�p�u�qy
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�q¬g���g¦d¨}��²¡�}¦��D³t�\�´�d�d�}�p�7�A�d�A²�µq��³t¶}�q¨P³1w�7��·�¸��·�¸~q�h¹A|}~d~�²¡�}µP³�xU�\�7�"�0�qy�·d·
�A¬¡º���²¡��� �ªxU�"�d�dxR�\»d»R�qy\�7���d�dxR�\»d»R�qy\�7�\�d�dx$w¼»d»R�qydy
½ ²�¦q}�d¨}� ½ �¾���"�d�dxR�qy�d�}�}�q¦}| �ªxU�� g�q�h�}¿\�7�� g�hµd¨A¬g�d�}�\�¸�� g�¡º��qÀdy
�g¦A¬h¨}|}ÁhÂ �ªx1³t�\�0�d�d�}��·�y �g¦A¬h¨}|}Áq�{��x1³$�p�0�d�A�h�q��·��³$�p�Ã�}�A�q��·��³1w�´�d�d�q��·�y
�g¦A¬h¨}|}ÁdÄ �ªxUy �g¦A¬h¨}|}Áhz��ªxUy �g¦A¬h¨}|}Ág����xUy
�1}¨A¬g��¬ �£w1�
�}|h�}¦q ���
��¬h¨d¦ ���}ÂdÅd®� ¡°}Æ
�q¬g���g¦d¨}��²¡�}¦��D³1w�´�d�d�q�"�¸��²�ÇdÇP³t¶}�q¨P³1w�¸��·�¸¶}�q¨P³$�p�Ã��·d·�W�q¬h¨d¦}|q�P³�xU�\�¸�"�0�qy�·d·
�A¬¡º���²¡��� �ªxU�"�d�dxR�qy\�¸���d�dxR�\»d»R�qy\�7�\�d�dx$w¼»d»R�qydy
�h�h���h| �ªxU�� g�hµd¨A¬g�d�}�dy
�g¦A¬h¨}|}ÁhÂ �ªx1³t�\�0�d�d�}��·�y �g¦A¬h¨}|}Áq� �ªx1³$�p�0�}�A�q��·��³1w�´�d�d�q��·�y
�g¦A¬h¨}|}ÁdÄ �ªx1³$�p�0�d�A�h�q��·�y �g¦A¬h¨}|}Áhz��ªxUy �g¦A¬h¨}|}Ág����xUy
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����LP'R0���	�����	�����N('R0*C
�����, z<¿L¢x�����
�������: xz<���g�[�+��vxz4�X�X���
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L ���� �Ã���Ì�za�>���*Ã�����v¶¢x���������Ô��� ��	��!��	�����N ���*���[���=�X�>��vxz��
�X�� L��������� C����� vx���� x�aÀ�u;v�z!� ± �Ûñ ± � ° î����������������»¼�x�� x��yDza�#���������¶���#��z<�����x¢x����vxz��<�x����z<�#�;���#�������D�X�����4��za������©�z£��������v�z<������z�À
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"�����v@�
�X�������������X�=������za¢x��z`��za�#��za Ò�[�Ò� ����vx��za�X  	Ð·O�]�X�X���çºEÀ]u;v�z���v���z`�� x�=��v�����z¶��vxz6 x��y4����������»
��vxzD©g������������z`�R��»���v�z=¢x��������zay�À "�����vP��vx��za�X ]y4��ÌXza�R��vxz¶��za L���
���������£ L��z����®��vxz4�
������za��¢T�X�� L���x�
�<���������������#�aÀ�ßãv�z<�����Ë�<�����x����y¶��Ì�z����[��y¶�X��zÂ��za x���E�����X��Ät�Ô�����*������¢Tza�� Lza �À*á¸�� L�Xy4��������z` L���
��������Ä
�����[��vxz���vx��za�X x�*Ã�vx�#��z��gÃ;��Ì�za�x���x�R�
�X�� L���������Dvx���� x�Ë����z;Ã���Ì�za��À�ßãvxza�4���<���������������#�����Ë������©�za �Ät��vxz
�<������z`��¢c���T L�����¶��vx��za�X Ð����������¢�¢Tz` ÉÀ �����¸z
¿x��y¶¢x��z�Äc��v�z �����X�x��z®«�«=��vx�tÃH�H��vxz=Í������¸��Ã�za��©Xz�z<©Xz<�#���
��»¸��vxzÐ�����X�
zÐ Lza���
�����Tz` %�[� �>��������z �LÞl��vxzÐÍT������z<©Xz<�#�aÄ;�t¤L¡�ÖØÖ Ä��
��za����z`�D��vxz]�X�X��� � ���! � #&%$'J)�, 	Ã�v�����vl������y¶y¶za x������z<���6������¢Tza�� Lz` ÉÀ�u;vxz���za�<���� Q¤L¡�ÖØÖL�
��za����z`����vxz+�X�X������O ��� #&%$'J)�, 	HÃ�vx����vl���H���������y¶y¶za L���t��z<����������¢cz<�� Lz` ÉÀËu;vxz���vx���� P¤L¡�ÖØÖ��<��z`�t��za����vxz���v����� ��X�X���jÄ ��O 	���������	$#&)('hÊ�, 	�Ã�vx����v®y4��Ì�za���Ã��H��za L�T�E�������T�<ÀYu;v�zÂÍ����������xz��<���T��z`�É��v�z��gÃ;��ÌXz<�x���x�;��»�O ��� #J%('J)�, À�u;v�zÂ��v����� +���#���X�������T��¢cz<�� xza ÉÀu;v�z<�6��vxz���za�<���� 6���xz+������z<��za�E��za ����� �y4��ÌXza����������za L�T�E���������cz
»¼����z£�Tza������������¢cz<�� Lz` l���X�����YÀ
u;vxz���y¶¢x�����#�����������£��»#��v����YyDz`��v���������yB����y4�� LzËz`������za�É�[�H��v�z "�� � �Eå %<æ�� �#$ � " �Eå�"2%  � ����»�"����('���à )`À

"�����vP�����X���a����©t���������x��zD�<���Pv��g©Xz=�X�xz=�X�¸y¶�X��z¶�t���������x�x��za�£�X�¸���������������t��za P��� �����X�x��z�«`{xÀ�u;v[���<Ä��
ÍT�x�Ô��z4 L��y4�����P©t���������x��zD���£�����������
���x��zDÃ��Ô��vÒ��z<©Xz<�����YÍ�z<�� x�aÀ=u;vxzDÍ������+�t�����������L��z¶��» % ������vxz4 L��½y4������J.RxÄL��za¢x��z`��za�#��za ��#�4���®���X��z<��©t���c�������`ÀÂu;vxz�����v�z<�;�t���������x�L��za����» % ����z¸������¢cz<�T Lza ®���X���T���������<À
(Ry¶���x�D��v�za��z����������<ÄLÃ�z�Í��� 6��vxz£�������H��»����#������Ã�v�����vl����z�������¢Tza�� Lz` ®���D��vxz£���������� L���x�=��» % ·¼��vx�������������������y¶za  K���H��� ºEÄÉ��vxz�����������»��X�X�����+������¢cz<�T Lza :���]��vxz4y¶�L L��ÍT�<���������Ò��»;��v�z® L��y4�����Ò���tÃ�za��c������ �yD�L L��ÍT�a�t�������Ò· 6Q�� º������x¢x¢cz<���c������ Ò· 6���S º
Àu;vxz��<�L Lz£��»���vxz+y¶z
���t½¹���#��z<��¢x��z<��za�����;����©�za�6���,(H¢x¢cz<�T L�Ô¿ &�À
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SUSPEND Y #> Z

REDUCE Z [3]

REDUCE Y [1]
TELL Y #> Z

Suspended constraint
Waiting constraint (in the propagation queue)

Active constraint

Cause/Effect relation

SUSPEND X ## Y
TELL X ## Y

SUSPEND X #>= Y
TELL X #>= Y

WAKE−UP X #>= Y

SELECT X #>= Y
REDUCE X [1]
SUSPEND X #>= Y

geq(X, Y)

greater(Y, Z)

diff(X, Y)

�����X�x��zD«X«�Þ)"Â©Xz<�#���0Í®«�����Í®«`{=��»������X�x��z �LÄL©[��zaÃ�z` 6�X�;z<©�za�#���;���l�=��vx��z`�� 6������za ����[����zaylÀ

X

min = []
...

bound = [X #=/= Y]
domain = [1..3, 5, 7]

max = [X #> Z, T #<= X + 2]

�����X�x��z¶«g{LÞ)"Ë¿x��y¶¢x��z+��»Ë�=Í��x����z� L�Xy¶������©t���������x��z % ���� ����Xy¶z���»������������������x�L��za�aÀ

' ��� ' 	
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u;vxz����X�������T��¢cz<���������ly¶za��v����x����yÆv��X�H������za�� x���Tzaz<�Ð����za 6���4�x�x���� Ð�4Õ�ÖØ×#ÙÛÚÛÜ#Ý;y¶z<���t½Ï�
�Xy¶¢x����z<�
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������������»�z<¿[z`�
�L�����X�®�����X�
���x�¶���T����za�� 6��»*z
È��<��za���
�XÀ
� � ���  ����	�ñ ± í òã¬D°<°a± �  �Y° í ¯
u;v�z=���[����zay �����t��z=����¢�����������z<y=�Tz` x Lz` ]���]��v�z "���� ' ��à ) ���#��z<�������������t��zXÀ�u;v�z<��z
»¼����z��������£�
�#�������
���¶��z
�R����y¶z£¢����������<�x�������t���������x�L��za�;��»*���6za©�z<�#�`Þ

�
��vxz;�<������z���»T�����gÃ���Ì�za�x���������>�x���Ë L����z`�E�����+�g©t���������x��zË���R��vxz��������<z<�Y�cza�a������zÂ��vxz����#��za��¢���z<��z<�
���#���¸v����T P�cz
��Ã�z<za�:�  �¡`Üz¢tÕ*¡¶���� ]��vxzD»¼�X�����tÃ������ §&¨H©,¡*ª-¢X×[À+u;vxz¶���#��z<��¢x��z<��za�¸v��X�¸���l��������z
��vxz] L�Xy4�����Ñy¶�L L��ÍT�<�������������ã�� �¡aÜ�¢gÕ!¡Ð�#�Ñ��� � ��������	�� 	6���� %���@�
��y¶¢�����z����®Ã��Ô��v���vxz�gÃ���Ì�z<�����x�D�
�X�� L������������»���vxz+Ã���ÌXz<�6�<���������������#�����l� §&¨H©,¡!ªp¢#×#À
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��vxz���������zH�
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��za�£���l������¢cza�
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��vxz������X��z+������za������������À

&�za���� Lza�Â��vxz����#��z<��¢x��z<��za�aÄXz
¿[�����t½¹y¶za��v����x����y4�Ë����zH�xzaza Lz` ¶���=y¶��Ì�zH����y¶z¸�����������x�L��za���g©t���������x��z�Ä
Ã�v�z<��za���¶���ã��vxzP Lz`�
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�����������x�L��za��ºEÀ6u;v�z4��vx���� :���#��za��¢x��z
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�X�xz�À¸Ê¹»Â��v�z�����y¶zD��¢cz<�#�¸���]��vxz�¢x�����X����yÆ�����X�
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��z<�R���� Lz<�x����z` 
�[� 7��tÄ#��vxza�®Ã�zHz
¿L¢cza�
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�X�������®�����������x�L��z`�<À
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Analyzer

A Prolog process:
the trace analyzer

Relevant
trace data

Trace query
Output file

A Prolog process: the meta−tracer

Tracer

executing the program

Debugging

tool
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A::[1..4]
B::[1..4]
C::[1..4]
D::[1..4]

 A##B   A##C   A##D  
 B##C   B##D   C##D 
 A+1##B         A-1##B 
 A+2##C         A-2##C 
 A+3##D         A-3##D 

 B+1##C   B-1##C   B+2##D 
 B-2##D   C+1##D   C-1##D 

A -> 1
B -> [3..4]
C -> [2, 4]
D -> [2..3]

A#=1

A -> 2
B -> 4
C -> 1
D -> 3

A#=2

A -> 3
B -> 1
C -> 4
D -> 2

A#=3

A -> 4
B -> [1..2]
C -> [1, 3]
D -> [2..3]

A#=4

D -> 2
C -> 4
B -> []

B#=3

B -> 4
D -> 3
C -> []

B#=4

B -> 1
C -> 3
D -> []

B#=1

B -> 2
D -> 3
C -> []

B#=2

�������x��zÒ«<¥TÞ ( ��z`������vL½O����zaz6��»£��¥�½¹�#�xzaz<���4�<���������������#�D¢x�����X����y1z
¿Lza�<�L�������YÄ��X�L��������za %�#� �������<z
���������L�����aÄ[���� � L����¢x���g��z` ®�[� $Xâ��jÀ
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