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O Introduzione

0.1 Considerazioni preliminari

0.1.1 La produzione in larga scala del software

Le tecnologiedella produzioneindustriale del software non hanno ancora
dimostrato la loro capacita di mettere i programmatori al passo con
I'evoluzione tecnologicadell’hardware.Mentre gli elaboratorisono sempre
piu veloci, e le relativéecnichedi sviluppo consentonmrmai di passaredal
progetto alla produzione nel giro di pochi mesi, il campo del softwareha a
fare con tempi dsviluppo semprepiu onerosi,e con prestazioniche sovente
non rendono giustizia alle capacita di elaborazione delle macchine.

Per questo, molte energie vengono attualmente spese nel campo
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dellingegneriadel software, cercandodi individuare gli approcci e le
metodologie che possano contribuire a ridurre gli effetti dele@asentdel
“collo di bottiglia” rappresentatalalla produzionedi programmidi grandi
dimensioni.

Le tipologiedi interventopossoncessereclassificategrossolanamenta
due classi. La prima tende a elevare quanto piu possibile il grado
d'intelligenzadella macchinavirtuale, riducendoquindi i dettagli di cui il
programmatoresi deve occupare E questala stradabattuta dai sistemi di
prototipazionegdai linguaggidi specificaeseguibili,e dai linguaggi logici in
particolare.

La secondajnvece,tendea disciplinareil lavoro del programmatorein
modo da guidare le fasi di progetto e sviluppo di un sistftavaresecondo
metodologie standardizzagedi massimgproduttivita,in termini di leggibilita
dei programmi, modificabilita, riusabilita dei componenti,ecc.. E questala
stradabattutaprincipalmentedai linguaggiorientatiagli oggetti, e da tutte le
metodologie di sviluppo correlate al modello a oggetti.

Risulta quindi naturale volgere la propatienzioneai paradigmilogico e
orientatoagli oggetti quali candidatiideali per nuovi modelli e linguaggi di
programmazionehe possandaivenire potenti strumentiper lo sviluppo del
software su larga scala.

0.1.2 | paradigmi di programmazione logica e a oggetti

La programmaziondogica e quella orientataagli oggetti vengono sovente
postein contrastocomeparadigmitra loro incompatibili. In particolaresi fa
rilevare comei linguaggilogici non posseggananeccanismiflessibili per la
strutturazionedei programmi, cosa che si riflette in una capacita di
modellazione dei domirapplicativinon adeguataguandola si confronti con
quella propria dei linguaggi a oggetti [Weg92b]. Per colmare questogap,
sono state avanzate diverse proposte ([McC92, AnPa90, Zarz84|tante),
che si concentrano usualmente sulla definizione di oggetto nella
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programmazionéogica, e integranoalcunedelle caratteristichebasedei due
paradigmi.Tuttavia,tali propostenon riesconoin generea soddisfaretutti i

requisiti richiesti affinché il modello risultante possa essere definito
contemporaneamente e a pieno titolo sia logico sia orientato agli oggetti.

E daltra parte unanimementericonosciuto I'impatto che entrambele
classi di linguaggi hanno sullo sviluppo del software. Adottandapymoccio
alla modellazionedei domini applicativi che e orientatoai dati (data-orientegl
piuttosto che alle procedure (procedure-oriented i linguaggi a oggetti
promuovono nuove tecniche di progetto e sviluppo del software, che
consentonda specificaincrementaleja prototipazione la condivisionee il
riuso del codice.

D’altra parte,un linguaggio logico € dotato dell'intrinseca capacitadi
ridurre la distanza tra la fase di specifica e quella di codifica girogramma,
data la sostanziale equivalenza della sua semantica dichiarativa ed
operazionale, che ne fa una sorta di linguaggio di specifica eseguibile.

Da cio risulta chiaro che costruire un archetipo di linguaggio di
programmazionalichiarativo con modello dei dati a oggetti pud portare a
risultati notevoli nel campo dell’ingegneria del software.

0.1.3 Scopo della tesi

Lo scopo di questatesi & quindi quello di definire un unico modello
computazionalebasatosulla logica del prim’ordine, che sia in grado di
catturare tutto quanto é essenziale nei paradigmi logico e oriegtat@getti,
senzaperderenessunalelle caratteristichdondamentalidi ciascunodei due
approcci.

Dopo un’analisidelle soluzionidisponibili, la sceltadi una rappresentazione
degli oggetticometeorielogiche emergeracomela piu utile; in particolaresi
potra mostrare come la piu padelle caratteristichgeculiaridel paradigmaa
orientato agli oggetti possaesserecatturatae riprodotta in ambito logico
adottandoed estendendmpportunamentd modello della programmazione
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logica contestuale. Il modello risultante vepa@i descritto,e ne saradiscussa
una realizzazione in termini sia di linguaggio sia di implementazione.

| limiti intrinseci del modello introdotto (relativi in particolaadla capacita
di esprimere tanto la nozione di stato diaggetto,quantoquelladi relazione
classelistanzajungerannopoi da linee-guida per un nuovo framework
concettualebasato (i) sull’abduzione, per la creazionee configurazione
dinamica diteorielogichein mododichiarativo,e (ii) sul concettodi vincolo
di metalivello per la definizione di un modello computazionale adeguato.

L’introduzione del concetto di computazioa&incoli consentiradi porre
in evidenza come programmare per relazioni comaodello dei dati a oggetti
puo in linea di principo consentirela riconciliazione di metodologie di
programmazioneapparentementelistanti come quella a oggetti e quella a
vincoli [JaLa87,JaMa94],in un quadroconcettualgiu semplicee uniforme
(e quindi, in breve, piu convincente) di altri approcci allo stesso probtetha
in letteratura [Bor87, FrBe90].

0.2 Struttura della tesi

Il capitolo 1 é dedicato #lustrarein brevele principali caratteristichedei due
paradigmi,logico e orientatoagli oggetti,in modo da definire meglio le basi
concettuali su cui poggia la dissertazione.

Il capitolo2 discutebrevementde diversealternativedisponibili per un
modello dei dati a oggetti in programmazione logan l'ausilio di semplici
esempi, vengonevidenziatii punti di forza e le debolezzepropri dei diversi
approcci.

Il capitolo 3 tratta delle caratteristichedellambientedi programmazione
logica contestualeCSM [CSM]. CSM é unaimplementaziondunzionantedi
un’estensione [DNO94del paradigmadi programmaziondogico contestuale
[MoP089, MeNa92], costruita sulla base del framework SICStus Prolog
[SICS]. Talerealizzazionéharappresentatd primo risultato (sia concettuale
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sia implementativopella direzionedi un ambientedi programmazionéogico
orientato gli oggetti. In particolare, il capitolo ne discute il modetiocettuale
e computazionalepresentandonda connotazionesemanticasia in senso
dichiarativosia in sensooperazionalelnfine, ne vengonodiscussii limiti
intrinseci.

Il capitolo 4 introduce l'idea di configurazione di stato di un oggeattoe
trattamentadi conoscenzancompleta,sviluppandail ruolo del ragionamento
abduttivo come strumentoconcettualeper la creazionee la configurazione
dichiarativa di teorie logiche. Si discute come estendereil framework
abduttivo classico verso un modello multiteoria e con estensionedi
programma.

Il capitolo 5 discuteil concettodi vincolo di metalivello,descrivendain
percorso versta definizionedi un paradigmadi programmaziondogico che
possadirsi a pieno titolo orientatoagli oggetti. Viene discussoin linea di
principio un approccio alla definizione del modello computazionale,
strettamentemparentatocon gli schemidella programmazione vincoli, e
basato sul concetto di (meta)vincolo di dimostrabilita. Un linguaggio
campione viene introdotto a titolo d’esempio, e sono discusse alcune
computazioni particolarmente significative.

Il capitolo 6 e dedicatoalle conclusionie ai possibili sviluppi dei temi di
ricerca proposti in questa tesi.

L’appendiceA accennabrevementealcuni dei fondamentiteorici della
logica del prim’ordine e dei suoi linguaggi.

L’appendiceB, infine, estendele basi della logica del prim’ordine a
coprire i concetti di formula e teoria logica etichettata, necessariquali
fondamenti per le soluzioni proposte nel capitolo 4.

0.3 Ringraziamenti

Un lavoro di tre anni (e piu) puo difficilmente esserecontenutoin un unico
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esauriente trattato. Questa tesi ha comunque l'obiettivo di raccogliere iatorno
un nucleo centrale coerenteuna parte consistentedel variegato lavoro di
ricerca da me svoltm questiannial Dipartimentodi Elettronica,Informatica

e Sistemistica.

Un’attivita di tale durata, intensita e soddisfazionenon sarebbestato
possibilesenzal'aiuto di tante personeche lavoranoo hanno lavorato al
DEIS, e chenon possonotutte esserericordate per ovvie ragioni in questa
sede.

Primo tra tutti, vorrei ricordare I'incessantesostegnodel relatore di
guestatesi, Antonio Natali, la cui energia,competenzae fiducia mi hanno
accompagnato ingni passodella mia ricerca.Le infinite discussionintorno
al suotavolo sono statela fonte primaria di tutte le idee raccoltein questo
lavoro.

Collaborazione feconda, e amicizia sincera, isepregiuntada Enrico
“Lugano” Denti, paziente e diligente compagno in molte deia mia attivita.
Irrinunciabile il contributo dato poi dai tanti tesistin cui ho avutola fortuna
di lavorare:da Paolo“Laser” Lasagnia Pier Alberto Guidotti, da Davide
Bolcioni a Marco “Daemon” Venuti.

Evelina Lammae PaolaMello sono state (insieme ad Antonio Natali)
gentili e disponibili “giganti” soprde cui spalleho potutosalire. Tanti hanno
poi offerto il destro a importanti approfondimenti, aaliezionie idee:tra gli
altri, Michele Bugliesi, Antonio Porta Luis Monteiro. Molti, infine, coloro
checonla loro amicizia, pazienzae disinteressatsupportohannoreso piu
felice la mia vita al DEIS: tra tutti, CesareStefanelli, Franco Zambonelli,
Michela Milano, Letizia Leonardi, Antonio Corradi, Anna Ciampolini,
Maurelio Boari, Rita Mambelli e gentili colleghe, Zsolt Kovacs, Luca
Simoncini, Alberto Leone.

Il mio lavoro triennaleha poi avuto il triennalesupportodel Consiglio
Nazionale delle Ricerche nellambito del Progetto Finalizzato “Sistemi
Informatici e Calcolo Parallelo”.
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Tutta la mia famiglia, infine, ha con il suo conforto reso la mia vita
sempre serena: i miei genitori Albertina e llario, mia sorella Grapai 8iria
e Luciano, Luciana e Nello, Barbara e Daniele, Mirko, Annalisa e
Massimiliano,lrene e Franco,e tutti gli altri. In particolare,vorrei dedicare
guestolavoro a tre generaziondiversedella mia famiglia. Ai miei nonni, in
primo luogo: Aurelio, Domenica, OrnellaNino, che hannosempredatoalla
culturae al saperél pesodovutoanchenelle situazionipiu avverse Ai miei
nipoti, in secondo luogo: ManuelPaco,Emanuelae Leonardo,il cui futuro
e la ragione vera per cui vale la pena di fare ricerca.

Alla dolcissimaSara,mia moglie, infine: la secondapiu grandefortuna
della mia vita & averla incontrata. La prima, accadimientoi ragioni restano

per molti avvolte nel piu fittanistero,e che abbiavoluto essermiaccantoper
la vita.






1 Programmazione
logica e orientata
agli oggettl

1.1 Programmazione logica

1.1.1 Cos’é la programmazione logica?

Non esisteun accordogeneraldn letteraturasul temadi che cosadefinisca
compiutamentd concettodi linguaggiologico. Ogni autoretendea dare la
definizione che piu si confa al prodotiella suaricerca.Non potendoquindi
per mancanza di riferimenti certi sfuggire a tale infausggla,cercheremae
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non altro di chiarire preventivamente I'ottica che ci porta a utilizzaaitanio
piuttosto che un altro.

Poiché la motivazione primaria che ci spinge a cercareun modello
unitario per la programmaziondogica a oggettie la ricercadi un paradigma
che consentdi ridurre al massima tempi per la progettazionee lo sviluppo
di sistemi software di grandi dimensioni, I'ottica adottataé quella tipica
dell'ingegneria del software.

Da questo punto di vista, un primo ovvequisitoper un linguaggioche
voglia dirsi logico risultd’esistenzadi unasemanticalichiarativaequivalente
a quellaoperazionalecio che ne consentirebbda qualifica di linguaggio di
specificaeseguibile.Inoltre, ovvie considerazionidi caratterepratico (mai
sufficientementgresein consideraziona livello accademicogonsiglianodi
seguire una strada gia batta@strumentidiffusi a livello industriale:basarsi
sulla logica del prim’ordine, e perseguire la massima compatibditd'unico
linguaggio logico industrialmentedisponibile in maniera diffusa, cioe il
Prolog, pare in questo senso un percorso quasi obbligato.

Da quest’'ultimopuntodi vista, il fondamentcsintatticodi un linguaggio
logico non e unaceltaindifferenterispettoagli scopiproposti:il formalismo
tipico del Prolog é quindi unasortadi riferimentoobbligato.Un programma
scrittoin un linguaggiologico come Prolog € una collezionedi clausoledi
Horn, ossia un insieme di particolari formule dédgica del prim’ordinet

Una clausola di Horn in uprogrammaogico si trova di solito nellasua
forma classica:

H - B1,By, ..., Bp

ove H ¢ la testadellaclausola,e B1, B>, ..., B, rappresentd corpo della

1 Per una descrizione formale e completa della lod&grim’ordine, si veda[CLM91].
Per un guadrogeneraledei concetti e dei risultati fondamentaliriguardanti logica
matematicee teorie formalizzate,si consulti per esempio[Rog78]. Alcuni cenni sui
fondamenti utilizzati in questa sede sii possono trovare anche nell'appendice A.
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clausolastessalUna clausolaunitaria, o fatto, € unaclausoladi Horn con il
corpo vuoto 1§=0), la cui forma e quindi

H

La prima lettura che di un programmalogico si puo fare € quella di una
collezione diassiomilogici: cio corrispondeall’ interpertazionedichiarativa di
un programmalnfatti, tramite quelle particolariformule logiche che sonole
clausole,il programmatoralichiarale proprietadel dominio applicativo, nei
termini delle relazioni sussistenti tra gli oggetti del dominio medesimo.

Peraltro, la particolare forma delle clausole di Horn si presiiagstrare la
proprieta che consente alla logica gein’ordine di esseraisatacomevero e
proprio linguaggio di programmazionela sua intepretazioneprocedurale
[Ko74]. Infatti, unaclausoladi Horn puo esserevista comela definizionedi
unaprocedurascrittain un linguaggiodi programmaziondogico. Secondo
tale interpretazioneja testa della clausola rappresentd’intestazione della
procedura,mentre il corpo della clausola costituiscela definizione della
procedurastessajn termini di chiamatead altre procedurell passaggiadei
parametriavviene sfruttandoil meccanismodell’unificazione che diviene
meccanismo uniforme anche per la selezione e per la costruzione dei dati.

In programmazionelogica, quindi, il concetto di deduzione logica
sussumeguello di computazioneData una congiunzionedi atomi logici (il
goal iniziale), un sistemalogico € in generalein grado di calcolarne
effettivamentel valoredi verita (ossia, di dimostrareil goal) rispettoa una
data teoria logica, ossiala collezione degli assiomi che costituisconoil
programma. Tale valore di verita & in geneegpresson forma condizionata
rispetto all'istanziazionedi variabili del goal iniziale, secondola cosiddetta
risposta calcolataAd esempio, I'atomo logicp(X) € vero rispettoalla teoria
logica {p(X) —a(X) ,a(f(@) }sex=f(a)

Da questopuntodi vista, il procedimentanferenzialeche conducealla
risposta calcolata pud esserevisto come una forma di dimostrazione
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costruttiva la prova del goal iniziale conducealla configurazionedi oggetti
che costituisconail risultato della computazione Ad esempio,la prova di
p(X) rispetto alla teoria logica {p(X) <q(X), q(f(a)) } porta alla
configurazione dk come l'oggettd(a)

L’idea fondamentalelella programaziondogica, seconddKow74], € la
separazionadeale tra le due componentidi un algoritmo: la logica della
soluzione del problema, edcibntrollo, ossia lasequenzalelle operazioniche
rendono effettivaun algoritmo.Il programmatoréogico, in teoria,dovrebbe
abbandonare la visioqeoceduraledegli algoritmi (cio che il programneve
effettivamentefare) per concentrarssulla descrizionedelle caratteristichedel
problema,degli elementichelo compongonce delle relazioni che tra questi
intercorrono.E il sistemadi programmaziondogica che, idealmente,deve
farsi carico della parte operazionale, ovvero del controllo.

L’approccio dichiarativo, infatti, si fonda sulla definizione di cio che
risulta vero nel dominio del discorso: sia questo rappresentatala verita
immutabili proprie del dominio (es., A < A+1 per ogni A intero), o da
proprietatipiche del particolare problemada risolvere (es., X <Y+3 per
gualcheparticolareX eY dati). Stapoi al sistema(e non al programmatore)
determinarela sequenzadi operazioni che costituisconola proceduradi
soluzione del problemspecifico(es., determinarda soluzionedi un sistema
di disequazioni intere).

Corrispondentemente alla separazione concettudlagica e controllo, e
alla doppia interpretazione come linguaggio di specdidaprogrammazione,
la caratterizzazionesemanticadi un linguaggio logico viene usualmente
condotta lungo due principale direttive: la semantica operazionale che
definiscela proceduradi dimostrazionedi un goal rispettoa un programma
scritto nel linguaggio, e la semanticadichiarativa, che denotaun programma
(ossia, una teoria logica) nei termini dell'insieme delle verita che possono
essere dimostrate a partire da esso.

Intuibilmente, la piu importantearatteristicadi un linguaggiologico non
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e tanto ladoppiacaratterizzazioneemanticachegli si puo attribuire, quanto,
invece, il fatto che questedue caratterizzazionidevono ovviamenteessere
equivalenti: quanto risulta dimostrabdgpartire da un programmaapplicando
la procedura di prova deve rentempoesseregpartedellinsiemedelle verita

che denotano dichiarativamente il programma stesso.

Mentre I'aspetto dichiarativo rimandaallidea di un linguaggio logico
come linguaggio di specifica, la caratterizzazioneprocedurale garantisce
I'eseguibilita dei suoi programmi: la coesistenzadelle due caratterizzazioni
semantiche ne garantisce quindi l'interpretazicmelinguaggiodi specifica
eseguibile.

Infine, altre questionifondamentaliquali I’ interpretazionea processj o
I'interpretazionecomebasi di dati, intrinsecheai linguaggilogici, non sono
rilevanti dal punto di vista di questesi: la sceltadel Prolog comelinguaggio
di riferimento porta a considerarequale punto di partenzaun modello di
linguaggiologico sequenzialeghe utilizzi la semplicerisoluzionelinearecon
regola di calcoldeft-most(che seleziona I'atomo piu a sinistra). C@amporta
la possibilita concettuale @nplementarel modellorisultantesu un supporto
diffuso come SICStusProlog senzastravolgernd’impianto, e sfruttandone
quindi al massimo I'efficienza e gli strumenti che esso mette a disposizione.

1.1.2 Vantaggi della programmazione logica

Il principale campo di applicazione della programmazione logaastuitoin
generale da tutjli ambiti applicativiin cui € richiestaunaelevatacapacitadi
elaborazionesimbolica. La capacitadi fare inferenzerendei sistemi basati
sulla logica i piu adatti a realizzare sistemi dotati di capacita di ragionamento.

Quello dell'intelligenza artificiale, per quanto storicamentecampo del
paradigma funzionale, e pertanto il campo che probabilmente megttagiia
alle capacita di elaborazione proprie dei linguaggi logici.

Inoltre, 'uniformita tra rappresentazionéel codicee dei dati, tipica dei
linguaggi logici come Prolog, li rende particolarmenteadatti all'utilizzo di
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tecniche dmetaprogrammazione

Dal punto di vista della manutenibilita e modificabilita del codice, i
linguaggilogici offrono indubbiamentenolto: I'esistenzadi un meccanismo
uniforme peril passaggialei parametrila selezionee la costruzionedei dati
('unificazione), 'uniformita di codice e dati, la trasparenzaeferenziale,e
'assenzadi effetti collaterali,rendonoi singoli frammentidi un programma
logico generalmente molto piu leggibili del codice scritto in altri tipi linguaggi.

In particolare,il meccanismali unificazioneconsentedi trattare oggetti
non completamentapecificati non € necessariger esempioassegnarain
valore a unavariabile per poterlausarein una computazioneCio elimina la
necessitadi quella fase di inizializzazione dei dati tipica dei linguaggi
imperativi.

Infine, le caratteristichedi linguaggi di specifica eseguibili proprie dei
linguaggi logici promuovonoun approccio alla costruzionedel software
tipicamente top-down Essi consentonoinfatti di scrivere prototipi di
programma ch@ossonoessereeseguiti,e quindi successivamentsviluppati
in un processodi raffinamentoincrementale.Cio rendei linguaggi logici
strumenti ideali per lo sviluppo incrementale e veloce del software.

1.1.3 Limiti della programmazione logica

Il principale problema dei linguagtpgici comestrumentiper lo sviluppodel
software risiede nell'idea di programmaonolitico, di unicateorialogica che
descrivecompiutamenteutte le proprietadel dominio applicativo.La teoria
che costituisceun programmalogico € costituita da verita universali ed
immutabili la sua monoliticita € quindi sia spaziale sia temporale
rispettivamente.

L'incapacita di modellare opportunamentein termini di strutture di
programma la multiformita del dominio ha portatolti Prolog commercialia
introdurre un concettodi modulo come contenitoresintattico per costruire
programmi logici a teorie multiple. La mancanza di caratterizzazemantica
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dei moduli rende pero insoddisfacente tale soluzione.

D’altra parte, 'immutabilita degli assiomidi un programmalogico lo
rende virtualmente incapacerdodellareopportunamente domini dipendenti
dal tempo.In particolare risulta difficile associarea un oggettodel dominio
applicativo un’appropriata nozione di stato.

L’intrinseca mancanza di un sistema di tipi dei linguaggi logici, goda
unapartee unacaratteristicgositiva, dall'altra impedisceun qualunquetipo
di controllo dei programmi basatosui tipi, rendendocosi piu ostico il
rilevamento e la correzione di eventuali errori di programmazione.

Infine, la regola dricercapropriadel Prologrisulta soventelimitante, in
particolarenella risoluzionedi problemi complessi,quali quelli tipici della
ricerca operativa:da cio emergela necessitadi dotarei sistemilogici della
capacita di realizzare strategie di ricerca piu evolute.

1.1.4 Programmazione logica a vincoli

Concettualmentd,assenzadi tipi predefiniticomportala necessiteteorica di
ridefinire in ogni programmaogico i simboli e gli assiomicorrispondentiai
vari domini che abitualmente sono utilizzati nella risoluzidnpressochédutti
I problemi applicativi: interi, reali, ecc.. Nella pratica, tutti i sistemi di
programmazione reali basati sulla logica forniscono tipi primgivneinteri e
reali, ma con unavisione funzionaleche distorceil modellorelazionaledella
programmazione logica.

| linguaggi logici a vincoli, cosi come definiti in [JaLa87], forniscono
invece una soddisfacentearatterizzazionsemanticadei domini predefiniti,
quali reali, razionali, domini finiti, ecc..

Senza entrare in dettagli che non interessano in gseg&ci limiteremo
a osservare come estendeoa i vincoli un linguaggiologico conducaa uno

strumento praticamente piu potente, anche per la maggiore dichiaratigita da

i suoi programmi sono necessariamentearatterizzati.E infatti possibile
abbandonard’approccio funzionale alla manipolazionedei tipi primitivi
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proprio dei sistemi logici reali, per adottare un piu consono stile dichiarativo.

D’altra parte, l'introduzione di tipi primitivi in un linguaggio logico
significa dotare il sistema logico di maggiangéelligenza,e quindi demandare
ancora di piu il controllo al sistema stesso da partprgrammatorelnfatti,
cio si riflette in una strategia di ricerca che rgpiu semplicementéeft-most,
ma € assai piu complessa, e necessita, per elesmdttaopportunamentegi
concetticome constraint solver, store dei vincoli, consistenzadei vincoli,
ecc..

In generalecomunque, linguaggia vincoli promuovonoun modello
computazionaledi tipo data-driven[Tre82]: vengono cioé eseguitequelle
operazioniper le quali risultano disponibili dati sufficienti. Cio ovviamente
accade senza il controllo diretto del programmatore,che puo pertanto
disinteressarsi dell’'ordine di esecuzione.

Poichéil modello a vincoli rispondead alcune fondamentaliesigenze
postedai linguaggilogici, il modellodi riferimento per questolavoro non é
semplicemente quello del Prolog puro, ma questo stesso estesaapadita
di gestirevincoli di vario tipo su domini fondamentaliquali interi e reali.
Questa,per altro, &€ anchela direzione intrapresadai piu diffusi strumenti
commerciali [SICS94, Ecl92], a cui per altro questa tesi fa sempre
programmaticamente riferimento.

1.2 Programmazione orientata agli
oggetti

1.2.1 Cos’e la programmazione orientata agli oggetti?

Non si deve confondere I'essendala programmaziona oggetticon la lista
delle caratteristichedi questoo quel linguaggio a oggetti. Invece, si deve
pensareil paradigmadi programmazionea oggetti come un insieme di

astrazioni e concetindipendentidal linguaggioospite,comein [Weg87] (da
cui derivanola maggiorparte delle considerazionche seguono).Da questo
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punto di vista, il paradigma a oggetti pud esseterpretatocomeun modello
per la strutturazionedei programmie I'organizzazionedelle computazioni
intorno agli elementi del dominio applicativo.

Ogni programmadi un linguaggio a oggetti e strutturatointorno a un
elementodel dominio applicativo. Sia il codice sia i dati relativi a un
particolare oggetto sono raggruppati attorno a un unico elemento di
programma, che definisce compiutamente I'oggetto stesso.

In fase d’esecuzionepgni oggettoé un’entita indipendenteche evolve
inviando e ricevendo messagis altri oggetti. Una computazionea oggettie
quindi costituita da un insiend# entitaindipendentiche scambiananessaggi
tra loro. Lo stato della computazioneconsistenell'insieme degli stati dei
singoli oggetti, e il risultato stessodelle computazionie espressan termini
degli oggetti generati/configuratidal programma nel corso della sua
esecuzione.

Il paradigma di programmazioneentatoagli oggetti puo esserealistinto
da quello a oggetti (interpretando liberamente la classificazione di Weggner)
l'ulteriore capacitadi specificaregli oggetti incrementalmenteGli oggetti
vengono definiti a partire da archetipi, detti classi che possonoessere
associatiin gerarchie classe/superclassglasse/sottoclassejn cui ogni
sottoclasseeredita dalla superclassecomportamentoe/o struttura. Ogni
oggetto e poi un’istanza di una classe, e la sua struttura e il suo
comportamento sono determinati dalla gerarchia di calideclassefa parte.|
meccanismidi ereditarietapossonomutare (e in generalemutano) da un
linguaggio all'altro.

Vi sono poi unaseriedi caratteristichdipiche del modelloa oggetti,che
ne fanno un formidabile strumento per lo sviluppo del software.

Innanzitutto,la capacitadi costruireastrazionidi data nascondendda
rappresentazione dei dati nonché I'implementazaeile operazioniche su di
essi possonoesserecompiute (information hiding). A tali astrazioni puo
essere associatoun sistema di tipi forte, che impone vincoli statici
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allapplicabilita delle operazioni.

L’identita degli oggetti, poi, puo persistereda un’applicazioneall'altra,
indipendentemente daalori o dalle chiavi utilizzate per accedereagli oggetti
stessi.

Piu in generalele caratteristichedi un linguaggio orientatoagli oggetti
possono esseredefinite in un ideale spazio multidimensionale,le cui
dimensionisono costituitedalla capacitadel singolo linguaggio di definire e
realizzare concetti come oggettq classe tipo, delegaziong e astrazione
[Weg87] definiscetali concetti, e ne mostral ortogonalita e consistenza
globale, ossial'indipendenzareciprocae la possibilitadi coesistenzan un
unico linguaggio. Altre categorie ortogonali s@amcorrenzae persistenza

In breve, uroggettoe caratterizzato da un insieme di operazioni, erda
stato, che tiene traccia degli effetti delle operazibmistatoe dunquecio che
distingue un oggetto da una funzione: la sua reaziamso@erazionedipende
dalla succession@lei messaggiche I'oggetto scambiacon gli altri oggetti.
Ogni linguaggio che consenta di defingmstita computazionalindipendentidi
questo tipo e un linguaggio a oggetti.

Il tipo e cio caratterizzaogni espressionelel linguaggio che denotiun
oggetto. | concetti di classe e di sistema di tipi forte possono esgsgme
particolari specializzazioni del concetto di tipo.

D’altra parte,il meccanismali delegazione quello che consentea ogni
oggetto di demandata responsabilitali effettuareun’operazioneo restituire
un valore ad altri oggettidi unagerarchia(sia essafissao mutabile,sia essa
determinatsstaticament® dinamicamentefui I'oggetto appartieneSi vede
come tale nozione comprendain sé quella di ereditarieta come caso
particolare, e che tutte le molteplici varieta di meccanismiche possono
realizzare le diverse fornai ereditarietdmplementateda vari linguaggisono
tutti riconducibili a diverse forme di delegazione.

L’ astrazione infine, € il meccanismoche consentela specifica delle
interfacce. L’astrazione di dato €& il principale uso del meccanismodi
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astrazione in un linguaggio a oggetti.

1.2.2 Vantaggi della programmazione orientata agli oggetti

Il principale beneficicapportatoda un approccioa oggettinella progettazione
e nello sviluppo del softwaree rappresentatdalla suacapacitadi strutturare
un programmasecondogli elementidel dominio applicativo. Ogni singolo
oggetto del dominio applicativo pud essere compiutamentedescritto in
maniera indipendente dagli altri, nascondendone i dettagli implementativi.

Inoltre, il comportamento di un oggettaléfinito in termini del suo stato
e dell'interazionecon gli altri oggetti, cosicché una computazionedi un
linguaggio a oggetti puo essarencepitacomeunaretedi entitaindipendenti
e interconnessehe scambiananformazionetra loro tramite messaggig che
evolvono in risposta all'informazione scambiata.

Tramite la possibilita di definire classi dggetti,i linguaggiorientatiagli
oggetti consentonda condivisione del codice e il riuso dei componenti
software. Tutti gli oggetti di una stessa classe condividono gli stetedi,e
sono caratterizzati dalla stessa struttura.

La possibilita poi di definire gerarchie diassi, sfruttandomeccanismi
ereditarieta, consentonoun approccio incrementale alla costruzione del
software. L’ereditarieta consente la definizimmenponentisoftwaregenerici,
che possono essere specializzati nel corso di successive fasi di sviluppo.

In generale, quindi, la metodologiaabstruzionedel softwarepromossa
dall'approccioa oggettié tipicamentebottom-up si parte con la definizione
dei componentisoftware elementari,con cui possonopoi esserecombinati
nella definizione di componentivia via piu complessie funzionalmente
evoluti, sino a giungere alla costruzione di un sistema completo.

1.2.3 Limiti della programmazione orientata agli oggetti

Il primo limite dell’'approccioa oggetticonsistenella difficolta di applicareil
procedimentdi classificazionea comprenderda generalitadi ogni dominio
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applicativo. Crearetassonomieche sianoin grado di comprenderdutte le
specie di oggetti coinvolti in un problema applicativo raramenterisulta
un’operazione semplice.

In aggiunta,la maggior parte dei linguaggi a oggetti disponibili non
consente la definizione di tassonomie se non staticamente. In tal modie, tutte
classi di oggetti devono essere definite direttamentprdgrammatoree non
pOSSONo essere costruite come risultato della computazione.

Inoltre, i piu diffusi linguaggi a oggetti sono linguaggi basati
sullassegnamentola mancanzadi trasparenzareferenziale, nonché la
possibilitadi effetti collaterali, rendonousualmentedifficile la letturadi un
programma scritto in un linguaggio siffatto.

Tali linguagginon consentongoi di trattareoggetti non completamente
specificati: e tipico, infatti, che essi(p.e. il C++) forniscanola nozionedi
costruttore come particolare metodo che effettua l'operazione di
inizializzazione di un oggetto, in modo che in nessun momento della
computazione ci si trovi a calcolare su oggetti non completamente specificati.

In generale, poi, i linguaggi basati sul'assegnamentadottano un
approccio non relazionale, e noansentonajuindi di esprimeredirettamente
vincoli sullo stato di un oggetto: € cosi lasciata al programmatorela
responsabilitadel mantenimentalella consistenzalello statodi ogni singolo
oggettoin ogni istante della computazione cosa soventecomplicatadalla
mancanzali strumentiper rendereatomicaun’operazionedi assegnamento
non elementare.

| linguaggi a oggetti imperativi, in particolaregmeil diffusissimoC++,
adottanoun modello computazionaldipicamentecontrol-driven che, se da
una parte consenteil massimodella flessibilita nella fase di stesuradel
programmagall’altra costringeil programmatorea farsi carico in toto della
parte di controllo di un algoritmo.
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1.2.4 La nozione di stato nei linguaggi a oggetti

E proprio la prevalenzalei linguaggiimperativitra i linguaggia oggetti pitl
diffusi a generare i piu grossi equivoci sul concetto di statm linguaggioa
oggetti. L'incapacitadi gestireoggettinon completamentespecificati porta a
identificareduetipi di interventosullo statodi un oggetto:|’ inizializzazione
come prima fase, e taodificg in tutte le fasi successive.

In realta,come mostratoin [OmNa94], un’ovvia generalizzazionelel
concetto di stato di un oggetto porterebbe a identificare un’'moizi@nea cui
tutto puo essere ricondotto:danfigurazionedello stato di un oggetto.

Configurareun oggettosignifica essenzialmentspecificarnelo statoin
manieracompiuta.L’operazionedi inizializzazionedei linguaggiimperativi a
oggetti € una configurazionecompletache usualmenteprecedeogni altra
operazione sull'oggetto. In effetti, mtti i domini non dipendentidal tempo,
la ricercadelle correttaconfigurazionedi un oggetto(comela ricerca delle
soluzioni di un sistema di equazioni) non comporta concettualmesddiche
di stato.

In questosenso,la modifica dello stato di un oggetto e strettamente
legata, almeno concettualmente, a domini dipendihtempo.Modificare lo
statosignifica quindi ri-configurare 'oggetto stessosecondoi nuovi vincoli
introdotti dallo scorrerelel tempo,e dalla relativaevoluzionedel dominio. Il
cambiamentalello stato,quindi & ancorariconducibile,concettualmentealla
configurazione, anche sa differenzadell'inizializzazione,non piu effettuata
necessariamente prima di ogni altra operazione sull'oggetto.

1.3 Sommario

Come la peculiarit@élel paradigmdogico risiedeinnanzituttonel suo modello
computazionalecosiquelladel paradigmaa oggetti risiede nel suo modello
dei dati. Non esiste un modello computazionaleche sia genericamente
attribuibile alla programmazionea oggetti, € non solo a un particolare
linguaggio a oggetti: il paradigmaimperativo non e il luogo naturale
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dell’approccioorientatoagli oggetti. D'altra parte, la piu grave carenzadei
linguaggi logici risiede nell’assenza di un modello dei dati soddisfacente.

Esistequindi unasortadi ortogonalitadei paradigmilogico e a oggetti,
che rende concepibile una loro integrazione immico schemagche adottiun
modello computazionaledi tipo logico e un modello dei dati a oggetti.
Costruire unlinguaggiologico a oggetti,che adotti un approcciorelazionale,
che possegga una semantica dichiarativa, e chepn#mpo forniscaquella
capacita di modellazione dei domini applicativi tipica ldejuaggia oggetti, e
quindi I'obiettivo primario di questo lavoro.



2 Oggetti In
programmazione
logica

Il primo problemada affrontarenella definizione di un linguaggio orientato
agli oggetti basatosulla logica del prim’ordine € come rappresentareun
oggetto Un programmaorientato agli oggetti € strutturato secondouna
partizionedel dominio applicativoin elementiindipendenti.Gli oggetti del
dominio sono classificati staticamentein tassonomie di classi. Una
computazionea oggetti consistein una collezionedi entita indipendentiche
comunicanotra loro scambiandosimessaggi.Ogni oggetto € dotato di
un’identita propria, € denotatta un identificatoreesplicito, e interagiscecon
gli altri oggetti secondo un determingimotocollodi comunicazionelo stato
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di ogni oggetto, che incapsulalo stato complessivodella computazione,
evolve in risposta all'informazione scambiatacon gli altri oggetti. In

particolare, ogni oggetto proteggeil suo stato dall'esterno, cosicché la

dinamica di una computazione a oggetti risulta dalla somma dei

comportamentiesternidegli oggetti coinvolti, piuttosto che dall’'unione dei

loro stati.

Di conseguenza, qualungseeltariguardola rappresentaziondi oggetti
in programmaziondogica deve consentireuna definizione soddisfacentedi
nozioni come identita di un oggetto, stato di un oggetto, scambiesaggi,
ereditarieta, incapsulamento, information hiding, ecc.

2.1 Oggetti come termini

In logica, gli oggetti del dominio del discorso sono rappresegpgatnezzodi
termini. In questo senstsulta fondamentalda nozionedi interpretazionedi
unateorialogica, o di un programmaSemplificando/interpretazionedi un
programmae unacorrispondenzara gli elementidell’'Universo di Herbrand
del programma (che sono termgmound ossia che nonontengonovariabili)
e gli oggetti del dominio inteso.

Per questo, un programma logico vienadalito scritto per esserepiu un
costruttoredi termini che non un insiemedi assiomida cui derivareteoremi,
con cio mettendol’accento piu sulla nozione di dimostrazionecostruttiva
piuttosto che sulla dinamicadi successe fallimento di una computazione
logica.

Esempio 2.1

Prendiamaoad esempiounaclassedi sempliciresistori,il cui unico requisito
sia quello di soddisfare la legge@hm. Ogni resistoreé rappresentatda un
termineresistor/3  , i cui argomentidefiniscononell’ordine la cadutadi
potenzialeai morsetti,il valore di resistenzag la correnteche attraversail
componente resistivo.
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Adottando la convenzione sintattica per la scrittura delle procgeéuii
il primo argomentali ogni metodorappresentd destinataricdel messaggio,
una classe di resistori (intesa come collezionaaprietacomuni) pud essere
rappresentata dalla seguente tedria:

ohm(resistor(V, R, I)) :-V=R * . %al
voltage(resistor(V, _, ), V). %a2
value(resistor(_, R, ), R). %a3
current(resistor(_, _, 1), ). %a4
equivalent(R, series(R1, R2)) :- %ab

voltage(R, V), voltage(R1, V1), voltage(R2, V2),
current(R, 1), current(R1, 1), current(R2, 1),
V=V1+V2

equivalent(R, parallel(R1, R2)) :- %ab
voltage(R, V), voltage(R1, V), voltage(R2, V),
current(R, 1), current(R1, 11), current(R2, 12),
I=11+12.

Queste clausole possono essere usate per controllare semplicementela
consistenza di una data triple di valori costituenti lo stato di un resistore:

?- ohm(resistor(10,5,2)). %g1
yes

?- ohm(resistor(5,10,2)). %g2
no

Allo stesso modoguestoprogrammapuo esserausatoper costruireresistori
che soddisfino determinate specifiche:

?- current(R1,3), value(R1,4), ohm(R1). %g3
R1 = resistor(12,4,3) ?

Metodi comevoltage/2 ~ possono essere utilizzati sia come seletsigicome
costruttori, sfruttandole proprietadell’'unificazione come metodo uniforme

2 D'orain poi, seconddidea cheil “linguaggio contenitore’non & il sempliceProlog
standardma unasuaversioneestesaai vincoli, utilizzeremoliberamentenotazioni e
soluzionitipiche di linguaggilogici a vicoli. Nel corsodi tutto questocapitolo, per
esempio,supporremali averea disposizioneun CLP(R) in gradotra le altre cosedi
risolvere le equazioni risultanti dall’applicazione della legge di Ohm.
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per passaggio, selezione e costruzione di dati.

?- R1 =resistor(12,4,3), voltage(R1, V). %g4
R1 =resistor(12,4,3),V =12 ?

?- R1 =resistor(V,4,3), voltage(R1, 12). %g4’
R1 =resistor(12,4,3),V =12 ?

?- R1 =resistor(V,4,3), voltage(R1, V). %g4”

R1 =resistor(V,4,3), V=V'?
Tuttavia, ogni metodo relativo ai resistori ne sfrutta la rappresentazione
esplicita come termine, consentendoquindi I'accessoal suo stato senza
nessunapossibile protezione. Inoltre, non c'@ nessunagaranziache un
oggetto-resistore costruito daltage/2 (0 da altri metodi) siaorretto,ossia
abbiauno stato consistente.Infatti, hanno successoure i seguentigoal,
nonostante le configurazioni dei resistori risultanti non abbiano senso:

?- R1 =resistor(10,10,10), voltage(R1, V). %905

R1 = resistor(10,10,10), V=107

?- R1 =resistor(V,10,10), voltage(R1, 10). %g5’

R1 = resistor(10,10,10), V=107

?- R =resistor(10,20,l), R1 = resistor(10,40,15), %06
current(R2,15), equivalent(R, parallel(R1, R2)).

| =30,

R = resistor(10,20,30),

R1 = resistor(10,40,15),

R2 = resistor(10, ,15) ?
Un’approccio piu plausibile puo quindi essere ottenuto introducendmico
metodo “creatore” (che, a sua volta, pud poi esseredutilizzato sia come
costrutture sia comeselettore sia per la verifica della consistenza)come il
seguentésaResistor/4 ,

isaResistor(resistor(V, R, ), V, R, 1) :- %a0
V=R*I.

e forzandonel’uso ogni volta e necessariantrodurre un nuovo resistore,
come nel caso della seguente riscrittura dell'assiag)a (



Capitolo 2 27

equivalent(R, series(R1, R2)) :- %ab’
isaResistor(R, V, _, 1),
isaResistor(R1, V1, _, 1),
isaResistor(R2, V2, _, 1),
V=V1+V2.

Riscrivendotutti i metodisecondaguestastrategiaj goal (g5-6 ) falliscono,
ed e possibile effettuare computazioni piu complesse come le seguenti:

?- current(R1, 3), isaResistor(R1, _, 4, 1), %g7
isaResistor(R2, _, 2, I).
=3,

R1 = resistor(12,4,3),
R2 = resistor(6,2,3) ?

?- isaResistor(R1, 12, 4, ), isaResistor(R2, , 4, ),
equivalent(R, parallel(R1,R2)). %qQ8
R1 = resistor(12,4,3),
R2 = resistor(12,4,3),
R = resistor(12,2,6) ?

Il concetto di costruzione di oggetti € quindi assai rilevante in

programmaziondogica. Da una parte, la costruzionedi oggetti (come
configurazionedi termini) € un tipico risultato inteso di una computazione
logica (come emergein particolaredai goal (g3), (g7), € (g8)). Dallaltra,

poiché tengono traccia dell'evoluzione della computazione,l'opzione di

rappresentare gli oggetti come termini consent&atlurarela nozionedi stato
di un oggetto, seppure sotto certi limiti.

Rispetto ai piu diffusi linguaggi a oggetti, basati sul paradigma
imperativo,l'approcciologico offre diversi vantaggi,come l'invertibilita dei
parametri,e la capacitadi esprimerevincoli intra- e inter-oggettocome
relazioni tra termini.

Questastessascelta, tuttavia, si risolve in un approcciomolto debole,
non consentendo né l'incapsulamento né 'astrazimneati, e non fornendo
alcun mezzo per esprimerele nozioni di classe, gerarchiedi classi, ed
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ereditariet® In particolare,la questionedell'identita di un oggetto rimane
irrisolta, non sussistendodistinzione tra l'oggetto e il suo termine
identificatore: due oggetti distinti non possono avergéssostato(altrimenti
risulterebbero tra loro indistinguibili), gessunoggettopud modificareil suo
stato.

2.2 0Oggetti come collezioni di clausole

La difficolta di rappresentare manipolareoggetti complessitramite termini
forza soventeil programmatordogico ad adottareuna rappresentaziona
clausoleinvecechea termini. L'idea fondamentaleformulatain [McC92], &
che un’oggetto € cio che noi sappiamo essere vero di esso. Quiridysole
di un programmadevonoesserein qualchemodo “etichettate”,in modo da
determinarne la corrispondenza rispetto agli oggetti del dominio applicativo.

Una prima, banaletecnicaé quella di usareil primo argomentidi ogni
atomonelle clausoledi un programmaallo scopo di identificare 'oggetto
inteso, denotato da un particolare termine ground.

Esempio 2.2

Possiamayuindi pensarali rappresentaregni resistorecomeun insiemedi
clausole.Se peresempial € il resistoreconv=12, R=4 e 1=3, Scriveremo
semplicemente qualcosa come

state(r1,12,4,3). %s1

oppure, equivalentemente,

voltage(rl,12). %s2
value(rl,4). %s3
current(rl,3). %s4

Solo alcunedelle clausoledellEsempio2.1, rappresentantdelle speciedi

3 Un possibile approccio a questo problema si pud ritrovare in [AiNa86].
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metodidella classedei resistori, devonoessereriscritti. Le clausole(ao-1 )
devono essere modificate, dato che accedono direttamente alla
rappresentazionedello stato, mentre (a5-6 ) pPOSSONO essere lasciate
immaodificate.

isaResistor(Res, V, R, I) :- %a0

voltage(Res, V), value(Res, R), current(Res, 1),
V=R*I.

ohm(Res) :- %al
voltage(Res, V), value(Res, R), current(Res, 1),
V=R*I
Questa riscrittura mostra anche pud non essere necessarioavere un
corrispettivodelle clausole(a2-4 ), unavolta che si sia sceltaun’opportuna
rappresentazione dello stato (in quesdso,la soluzione(s2-4 )). Altrimenti,
con la soluzionesf ), avremmo semplicemente scritto:

voltage(Res, V) :- state(Res, V, , ). %a2
value(Res) :- state(Res, , R, ). %a3
current(Res) :- state(Res, , , I). %a4

Inutile a dirsi, anchequestoapprocciorisulta molto debole,dato che tutto,
dallidentita di un oggetto alla relazione classel/istanza,e lasciato
allinterpretazionedel programmatorell problemarisiedein particolare nel
ruolo dell'identificatore. Assegnaretale ruolo al primo argomentodi ogni
predicato(come nell’'esempio2.2) e una sceltadel tutto arbitraria che non
introduce nessunadistinzionereale tra l'identificatore del destinatarioe gli
argomenti del messaggio.Al contrario, il loro diverso ruolo a livello
semanticodovrebbe ragionevolmenteavere una corrispondenzaa livello
sintattico.

2.2.1 Oggetti come teorie logiche aperte (etichettate)

L'idea di baseé di partizionarelo spaziodegli assiomidi un programma
logico in teorie separate, ciascuelle quali descriveun particolareelemento
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del dominio inteso. Il framework logico multiteoria (0 a teorie multiple)
risultante corrisponde bene alla nozione di suddivisione del dominio
applicativoin entita indipendenti.lvi, ciascunoggetto puo esseredescritto
tramitela collezionedegli assiomiche definisconocio che é vero rispettoa
esso.

Un ambitologico multiteoria richiede una diversanozionedi verita per
unaformula. Allo stessomodo in cui un’assiomanon fa piu riferimento a
verita universali,ma solo locali a una singola entita, piu in generaleuna
formula logica pucesseredettaverasolo rispettoa unaparticolareastrazione
del dominio del discorso.In generale,un framework multiteoria introduce
nella programmaziondogica la questionedel contestodi prova Dato un
programméP e una formula atomiaa, chiederese G puo esserederivatoda
P non ha piu senso;invece,se O & unateoriadi P, potremmocercaredi
derivareG da O, adottandacioe O comecontestodi provaper G. Di qui in
avanti, denoteremacon O:G la formula etichettatache € vera quandoG é
derivabile dalla teori® (o, piu in generale, dal contesto di pra@a

Adottandoun’ottica a oggetti, il fatto che ogni formula debbaessere
associata un particolarecontestadi provainduce una sortadi protocollo a
scambiodi messaggper la dimostrazionali un goal: possiamdeggereO.G
come linvio del messaggio G alloggetto O.4# Per rafforzare tale
interpretazioneadotteremaonel seguitonegli esempila sintassio<-G per la
formula logica O:G, anchese, da un punto di vista strettamentelogico,
proprio la sintassiopposta(0->G) sarebbestatala piu adatta(poiché tale
formula risulta vera s& segue logicamente @).

La secondaconseguenzdondamentaledell’adozione di un approccio
multiteoria & che non sussistepiu l'idea che una teoria logica contengala
conoscenzacompleta sul mondo, giacché essa rappresentasolo una
descrizione incompleta di una parte del dominio. In effettljf@ostrazionedi

4 Per maggiori dettagli sui fondamenti teorici, si consulti 'appendice B.
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una formula rispetto a una teoria pdipenderedalla conoscenzaontenutan
altre teorie. In particolare, una formula atom@&puod essere vera @ (ossia,
valeO:G) una volta che sia data la veritaQ}iG,, O,:G,, ..., 0,:G,: cioe, al
fine di dimostrarés, la teoriaO delegala prova dei goal; alle teorie O;. Per
guesto,un ambientemultiteoria consistenecessariamentdi teorie logiche
aperte[BLMO1].

Infine, per denotareggli oggetti si devonointrodurre gli identificatori di
teoria. Allo scopo di mantenereil tipico approccio logico, gli oggetti
dovrebbercessereancoradenotatiper mezzodi termini. Scegliamoperciodi
utilizzaretermini groundper denotare teori@giche, piuttostoche usarenomi
extra-logici (come in [BLM92a]®). Nel nostro framework, quindi, un
programma e costituitda unamolteplicitadi teorie etichettate ciascunadelle
guali denotata da un termigeoundche ne rappresentéietichetta. Assegnare
un nomea unateorialogica corrispondea stabilireun link di metalivello tra
ciascun termine ground clsga un’etichettae la collezionedi clausolelogiche
che ne costituiscanola corrispondenteteoria etichettata. Cosi, in un
programmalogico a teorie multiple etichettate,un’interpretazioneassociaa
ogni oggettodel dominio, tramite un identificatoredi teoria, un insiemedi
assiomi che definiscono le proprieta dell’'oggetto stesso.

Il presenteapprocciorisolve il problemadell'identita di un oggetto,
giacchéla denotazionedell’oggetto nel programmae ben distinta dalla sua
rappresentazioneoncreta(ossia la rappresentazionelelle sue proprieta).
Metodi e attributi dello stessooggettopossonoora essereincapsulatinella
stessastruttura (la teoria logica corrispondente)con l'ulteriore beneficio
derivantedall’'uniforme rappresentazion& forma di clausole.E possibilea

S Pag. 108: “The namesf the objectsarenot includedin Hp". Questoha almenodue
conseguenzeegative, ragioneper cui si € qui scelto I'approccio opposto.In primo
luogo, non & concettualmentgossibile stabilire relazioni tra oggetti tramite i loro
identificatori (come “partOf(ld1, 1d2)"). In secondoluogo, viene tradito il tipico
approcciodella programmazionédogica: gli oggetti del dominio intesonon sono piu
tutti rappresentati nell'Uiverso di Herbrand del programma, giaathéni di essisono
invece denotati tramite identificatori extra-logici.
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questo punto definire un modello per l'informatioiding, non essendovpiu
legami a priori tra la denotazione di un oggetto e la conoscenza che contiene.

Esempio 2.3

Questo esempio riprende gli esempi precedenti, seguendo stavolta un

approccio a teoria multiple catichetta.Non si € voluto per ora definire una
sintassi di riferimentgcosache verrafatta nei capitoli successivi) adottando
dei “contenitori-teoria” generici, come nel codice che segue:

theoryresistor

isaResistor(Res, V, R, |) :- %a0
Res <- (voltage(V), value(R), current(l)),
V=R*I.

equivalent(ResEq, series(Resl, Res2)) :- %ab

ResEq <- (voltage(V), current(l)),
Resl <- (voltage(V1), current(l)),
Res2 <- (voltage(V2), current(l)),
V=V1+V2

equivalent(ResEq, parallel(Res1,Res2)) :- %a6
ResEq <- (voltage(V), current(l)),
Resl <- (voltage(V), current(l1)),
Res2 <- (voltage(V), current(12)),

I=11+12.
theoryrl
voltage(12). %s2
value(4). %s3
current(3). %s4
theoryr2
voltage(12). %s2’
value(2). %s3’
current(6). %s4’

| seguentigoal di successamappresentanaspettivamentd’accessoallo stato
di due resistori, e la verifica di una semplice equivalenza circuitale:
?- resistor <- isaResistor(r1, V, R1, I1), %99

resistor <- isaResistor(r2, V, R2, 12).
1=3,12=6,R1=4,R2=2,V=127?
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?- resistor <- equivalent(r2, parallel(rl, r1)). %g10
yes

La delegazioneesplicitatramite invio di messaggianon rendeconto di una
forma di delegazionemplicita che & fondamentalein programmazionea
oggetti: I'ereditarieta.E quindi necessariandividuare un modo per definire
gerarchie di classi e per sfruttare meccanismidi delegazionediversi.
Estendiamayuindi il presentdrameworka catturarerelazioni classe/istanza,
nonché classe/superclasse.

2.2.2 0Oggetti come composizione di teorie logiche aperte

L'estensionedel framework multiteoria con un semplice meccanismodi
composizionedi teorie consentel'introduzione di classi ed ereditarietain
ambito logico. In letteratura sono disponibili diverse possibilita per la
composizionali teorielogiche:le “teorie logiche aperte”[BLM91], le teorie
Q-open di [BGLM92], la programmazionegogica contestuale[MoP089,
MeNa92, DNO92], e altre [Bug92].

Tutte le propostehannoin comunel’idea che le teorie logiche possono
essere concepite come componenti software aperti che possono essere
combinati a formare componenti piu complessi. Il risultato dellaposizione
di teorie logiche aperte puo essereutilizzato come contestodi prova per
formule atomiche.Le differenzetra i diversi approccirisiedono invece nel
grado di “apertura” delle teorie, e nei meccanismi di composizione.

Prendendoa esempio un’estensione(come definita in [CSM]) del
modello della programmaziondogica contestuale mostriamoora come un
ambiente logico con composizione di teorie consente di catturare ncamai
classied ereditarietaln breve®, le teorie logiche apertesono dette unita, e
possonoesserecombinatesia staticamentesia dinamicamentein sequenze

6 Una descrizionedettagliatadel modello contestualeestesosi trova nel capitolo
successivo.
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dette contestj che possonoesseredenotati come liste di unita. | contesti
possono essere utilizzati per rappresentaretassonomie di  oggetti,
riproducendda dinamicadei rapporti classe/istanz& classe/superclassi
particolare le tassonomiali teorie possonocesserdette come gerarchieis-a.
Un contesto T, S, ..., S;] pud esserénterpretatocomeun’istanzaT della
classeS, (cheasuavolta haS,_ 4, ..., S; comesuperclassi)pppure,allo
stesso modocomeunaclasseT chespecializzaunasuperclasseS,. Infine,
le politiche di binding eager e late possonoessereusate per riprodurre i
meccanismi di binding super e self tipici dei linguaggi a oggetti:
corrispondentemente, 'esempio sotto sfrutta gli operaiper exelf perle
politiche eager e late, rispettivamente.

Esempio 2.4

unit resistor

isaResistor(V, R, 1) :- %a0
xelf (voltage(V), value(R), current(l)),
V=R*I

ohm :- %al
xelf (voltage(V), value(R), current(l)),
V=R*I

equivalent(series(Res1, Res2)) :- %ab
xelf (voltage(V), current(l)),
Resl <- (voltage(V1), current(l)),
Res2 <- (voltage(V2), current(l)),
V=V1+V2

equivalent(parallel(Res1,Res2)) :- %a6b
xelf (voltage(V), current(l)),
Resl <- (voltage(V), current(l1)),
Res2 <- (voltage(V), current(12)),
I=11+12.

unit colouredResistor

isaColouredResistor(C, V, R, I) :- %a7
xuper resistor(V, R, 1),
xelf colour(C).

unitrl
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voltage(12). %s2
value(4). %s3
current(3). %s4
unitr2

voltage(12). %s5
value(2). %s6
current(6). %s7
colour(green). %s8

Il resistorerl, istanzadella classeresistor , puO essererappresentato
tramite il contesto [r1,resistor] . Di conseguenza,j goal (g9-10)
dell’'esempio 2.3 possono essere riscritti alla seguente maniera:
?- [rl,resistor] <- isaResistor(V,R1,11), %Qg9
[r2,colouredResistor,resistor] <-

isaColouredResistor(C,V,R2,12).
C=green,11=3,12=6,R1=4,R2=2,V=127

?- R1 =[rl resistor], R2 = [r2,resistor],
R2 <- equivalent(parallel(R1,R1)). %qg10
R1 = [r1,resistor], R2 = [r2,resistor] ?

In termini di “dimensioni” dello spaziodi definizionedei linguaggia oggetti,
come descritto in [Weg87], un linguaggio logico basato sidtaposiziondi
teorie offre diverse caratteristiche rilevanti.

Un oggetto pud essere rappresentato da una collezione dilbgicte in
cui operazionidifferenti condividonodati comuni. | dati possonoessere
incapsulati in una teoria “istanza”, corfatti cherappresentangli attributi di
un oggetto.Le operazionicomuni a una classedi oggetti possonoessere
fattorizzate in teorie “classe”. Teorie organizzatein gerarchie possono
ereditare proprieta sia dinamicamente, sia staticamente deealtie Il livello
di granularita dei predicati pud servire a costruindiltro sulla visibilita delle
clausole (e dei fatti, in particolare)dil fuori di un oggetto,fornendocosiun
meccanismaer l'information hiding e la costruzionedi astrazionidi dato.
Inoltre, la rappresentaziona clausoledi Horn di tutte le proprietaconsente
I'adozione dellestessepolitiche peril binding di metodie attributi. Infine, la



36 Oggetti in programmazione logica

rappresentazion@ clausole consentela persistenzadegli oggetti da una
computazioneall'altra, rafforzandocosi l'interpretazionedi basedi dati dei
programmi logici.

Daltra partequestoapprocciosoffre di molteplici, severeimitazioni. In
breve,le teorie“classi” non sonodavveroclassi,le “istanze” non sono vere
istanzecon uno statoproprio, e la nozionestessadi oggettoé riprodottain
modo assai povero.

Le teorielogiche usatecome classi hannometodi che condividonofatti
costituenti attributi, ma non si puo dire che fungano da template per
un’istanza. Inoltrenulla trannel’interpretazionedel programmatoreonsente
di distingueretra classie istanze,essendajuestecomunqueteorie logiche
dello stesso genere. Percio, siccome le teoridwigonoda istanzepossono
solamente essere dichiarate in mathticonel testodi un programmag non
possoncesserecostruitecomerisultatodi unacomputaziongyuidatada altre
teorie, potrebberoin linea di principio risultare strutturalmentedifettose
(ossia, contenerelausolenon corrispondentagli attributi, 0 mancaredi fatti
necessarialla rappresentazionalell'oggetto), o, peggio, essere corrette
strutturalmente, ma risultare inconsistenti rispetto alle specifiche della classe.

Esempio 2.5

Le teorierll er22 cheseguongootrebbercesserautilizzate come “istanze”
perla “classe”resistor , ancheentrambesono strutturalmentadifettose, e
r22 € pure non coerente con le specifiche della classe dei resistori.

unitril
state(10, 5, 2).
unitr22

voltage(10).
value(4).
current(3).
madeof(silicon).

In tal modo, nessuno dei sottogoal seguenti ha successo:
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?- [rl1,resistor] <- isaResistor(V,R,I). %99’
no
?- [r22,resistor] <- isaResistor(V,R,1). %g9”
no

Non é possibile la creazione dinamica deglgetti,che devonoinveceessere
definiti tutti staticamentael programmal loro attributi non possonoessere
configuraticomerisultatodi una computazioneln effetti, questoapproccio
non consenteaffatto di catturareil concettodi stato di un oggetto come
memoria di una computazione.

Gli “oggetti” qui non sono altro che una particolareorganizzazionalel
programma, ben diversi quindi dall’essere quelle unita atomiche
d’'incapsulamentodello stato di una computazione che un modello
computazionale richiede per poter essere dettggetti[\Weg90,Weg92b]Al
contrario,lo stato (e il risultato di una computazionef ancoraespressan
forma di termini, in modo scorrelato dalle definizioni demjgetti,inveceche
in termini di configurazione di oggetti.

Il protocollo di scambio dei messaggie pienamentedirezionale, in
contrastocon la tipica interpretazionéneutra” dei linguaggi relazionali: una
(meta-)relazione‘demo” non e invertibile. Infatti, il destinatariodi un
messaggiodeVv’esserecompletamenteconfigurato per potere rispondere,e
non puo essere costruito come risultato di una sequenza di messagyyiati
durante una computazione.

In definitiva, questo approccio disattende fondamentalmentesia la
filosofia della programmaziondogica, sia quella della programmazionea
oggetti.

2.2.3 0Oggetti come teorie parametriche

Un approcciopiu soddisfacente quello di rappresentargli oggetti come
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(composiziondli) teorie parametrich€comein [McC92]’ e, per certi versi,
[Zan84]). Le teorie parametriche sono collezioni di assiomi che possene
variabili libere. Questaltime si consideranauantificateuniversalmentesolo
a livello di teoria. Questevariabili fungonoda variabili d’istanzaglobali, che
possono venireeferenziatgper nomein tutte le formule della teoria. Quindi,
ciascuna teoria puo essere caratterizatitaversaun termineidentificatore,il
cui funtore € il nome atomico di uteoria parametrica i cui argomentisono
le variabili globali. Ogni teoria parametricac puo esserevista come una
classe, poiché rappresentd’insieme di tutti i suoi oggetti-istanza:il suo
termineidentificatorec( X) (in cui X rappresentainatuple di variabili) puo
esserdnterpretatocomeun templateper tutte le istanzedi c, ciascunadelle
quali & a sua volteappresentatda unasostituzionegrounddelle variabili .
Pertantouseremonel seguitoil termine classeper riferirci a tali template
(corrispondentiai Class Templatesdi McCabe),e il termine istanzaper le
teorie ottenute istanziando le variabili globali di una classe.

Esempio 2.6

Una teoria parametricaesistor ~ pud essererappresentatala una formula
chiusa come la seguente:
[ohm « X v, *(r, i))
Cvoltage (V) «
alue () «
[current (1) «

resistor : Ov, r, i

che potrebbe essere codificata nel modo seguente:

theoryresistor(V.R.1)

ohm:V=R*I. %al
voltage(V). %a2
value(R). %a3

7 Finché possibile, cercheremodi astrarre dalle scelte di McCabe per discutere
potenzialita e problemi teorici dell’'approccio in generale.
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current(l). %a4
Si puo vederecomela teoriaresistor(V,R,) sia un templateper le teorie
istanza di resistor . Ciascuna istanza ground di resistor(V,R,I)

rappresenta un programma logico standard ottenuto sostituendo
opportunamentgli argomentigroundalle variabili parametrichedella teoria.
Per esempio,il termine ground resistor(10,2,5) rappresentaun’istanza
della classeesistor ~ costituita dalle seguenti clausole di Horn:

theoryresistor(10,2,5)

ohm:-10=2*5. %al’
voltage(10). %a2’
value(2). %a3’
current(5). %ad’

Query come le seguenti

?-  resistor(10,2,5) <- ohm.
yes

?-  resistor(10,2,5) <- voltage(V).

V=107
mostranopossibili messagginviati alla teoria resistor(10,2,5) , insieme
alle risposte corrispondenti.

Le teorie parametriche consentono un interessante approccio alla
reppresentaziondei concettidi classee istanzain ambitologico. Una classe
denotal'insieme (eventualmenténfinito) delle sueistanze,e ogni oggettoe
associataall'insieme dei metodi di classecorrispondenti,che condividono
I'informazione di stato. In aggiunta, “aprendo” le teorie parametriche,e
consentendonda composizione(come visto per le teorie definite nella
sottosezionegprecedentele possibile definire tassonomiedi oggetti, e una
classepuo ereditaremetodidalle suesuperclassiNaturalmenteg necessario
introdurreun nuovo meccanismaer la condivisionedei dati di un’istanza,
poiché la specificazionedelle variabili che costituisconogli attributi cambia
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dalla classealla superclassenon consentendoin generaleagli attributi di
esserereferenziatiuniformementdungo tutta una gerarchiadi teorie. In tal
modo, ogni variabile globale di una superclgsse esserdstanziatasecondo
quantospecificatonella sottoclasseed & possibile accedereai valori degli
attributi direttamente da tutta la gerarchia.

Tuttavia, risulta necessarioeffettuare preliminarmenteuna distinzione
fondamentaleuna teoria parametricaé semplicementeun template per una
collezionedi clausoledi Horn oppureeé unateorialogica a tutti gli effetti,
costituitadi formule che potremmodire “clausoledi Horn estese”1.a prima
scelta (chadiremoopzionedell'istanzaground corrispondead accettaresolo
termini ground come identificatori di teorie logiche, essendo questgii in
grado di rappresentargorogrammilogici definiti. La secondascelta (che
diremoopzionedell'istanzanon ground consentirebbénvecedi delegarela
prova di un goal anchetaorie non completamentspecificate forzandopero
I'utilizzo di una procedura di dimostrazione non standardgrenule che non
sono clausole di Horn.

L'opzione dell'istanza ground limita in modo severo [utilita
dell'approccioin discussioneAncoraunavolta, il protocollo di scambiodi
messaggsarebben guestocasopienamentalirezionale,e nessunastanza
potrebbe essere configurata in risposteanessaggiagicevuto.In tal modo,
la configurazionedi un oggettoin stile pienamenterelazionalerisulterebbe
impossibile, mentre proprio questaino dei requisiti fondamentalidi questo
lavoro. Inoltre, lo stato di un oggettmn pud in alcunmodoincapsularauna
porzione dello stato globale della computazior@) realizzandocosiun altro
dei requisiti fondamentali.

Dimenticando peil momentola necessitali introdurreunaproceduradi
prova non standard® I'opzione dell'istanza non ground rappresenta

8  Reinterpretandd suggerimentidi [McC92] nel paragrafd‘The semanticsof variable
labels”, sidovrebbepensarealle variabili di clausolenon locali comese essefossero
potenzialmentgyround,e non fosseroche “segnaposto’per configurazionidi stato a



Capitolo 2 41

chiaramente I'approccimigliore. La nozionedi oggettoé qui adeguatamente
riprodotta.Non solo, infatti, ogni oggettorisulta associatoa un insiemedi
metodiche condividonoinformazionidi statocomuni, ma gli attributi di un
oggetto costituisconoeffettivamenteuna porzione incapsulatadello stato
globale della computazione. E cosi possibile configumstatodi un’istanza
incrementalmentegon 'unificazione, in modo da costruireun oggettocome
risultatodi unadimostrzionelogica. Il protocollo di scambiodi messagge
neutrale, dato che I'oggetto destinatario pud cambissadaonfigurazionen
risposta al messaggioricevuto, promuovendocosi uno stile pienamente
relazionale.

Esempio 2.7

Un primo tentativo potrebbeportare alla seguenteriscrittura degli assiomi
della teoriaesistor

theoryresistor(V.R.1)

ohm:-V=R*I %al
voltage(V). %a2
value(R). %a3
current(l). %a4
equivalent(series(Resl, Res2)) :- %ab

Resl<- (voltage(V1), current(l)),
Res2<- (voltage(V2), current(l)),
V=V1+V2

equivalent(parallel(Res1,Res2)) :- %ab
Resl<- (voltage(V), current(l1)),
Res2<- (voltage(V), current(12)),
I=11+12.

Sin qui, comenell’esempio2.1, risulta ancorapossibile dimostrareformule
“sbagliate” come le seguenti:

venire. Tali clausole sarebbero quindiideendersicome clausoledi Horn “in fieri”, e
dovrebbero essere pertanto trattate come tali.
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?- resistor(10,10,10) <- voltage(V). %95
V=107

?- resistor(10,20,1) <- %06
equivalent(
parallel(resistor(10,40,15), resistor(10,40,15))
).
=307

Gli assiomi &2-6 ) necessitano quindi di un’ulteriore riscrittuemalogamente
a quantofatto nell’'esempio2.1, per introdurrela verifica di consistenzan
ogni metodo:

voltage(V) :- ohm. %a2

value(R) :- ohm. %a3

current(l) :- ohm. %a4

equivalent(series(Res1, Res2)) :- %ab
ohm,

Res1<- (voltage(V1), current(l)),
Res2<- (voltage(V2), current(l)),
V=V1+V2.

equivalent(parallel(Res1,Res2)) :- %a6
ohm,
Resl<- (voltage(V), current(l1)),
Res2<- (voltage(V), current(12)),
I=11+12.

La provadei goal (g5-6 ) orafallisce, ed & possibilerealizzarecomputazioni
come le seguenti:

?- R1 =resistor(_, 4, 1) , R1 <- current(3), %qg7
R2 =resistor( _, 2, _), R2 <- current(l).

=3,

R1 =resistor(12, 4, 3), R2 = resistor(6, 2, 3) ?

?- R1 =resistor(12, R, ), R1 <- value(4), %0g8

R2 =resistor(_, R, ), Rpar =resistor(_, , ),
Rpar <- equivalent(parallel(R1,R2)).

R =4, R1 =resistor(12, 4, 3),

R2 =resistor(12, 4, 3), Rpar = resistor(12, 2, 6) ?

La teoria parametrica seguente consente d’esemplificare i meccanismi
d’ereditarieta in questo contesto:



Capitolo 2 43

theorycolouredResistor(C,V.R.1)

colour(C) :- ohm. %a7
Per vincolare le teorie resistor e colouredResistor in una relazione
classe/superclasse, e condividere gli attributi della superctagse) pensare
per esempio di consentire I'asserzione di un assioma come quello qui sotto:

colouredResistor(C,V,R,I) o< resistor(V,R,1) %m1

che leghile dueteorie comeclassee superclasseg ne correli al contempade
variabili-attributo.

Cio porta al successo le computazioni seguenti:

?- Rp =resistor(V, _, 3), Rp <- value(4), %g11
Re = coloured_resistor(green, V, _, ),
Re <- equivalent(parallel(Rp,Rp).

Re = coloured_resistor(green,12,4,3),

Rp =resistor(12,4,3), V=12 ?

Tuttavia, anche questo approccio soffre di diverse, non trascurabili
limitazioni.

In primo luogo, non & possibile utilizzare le teorie parametrichecome
classia pienotitolo. Poichécostuiscona tutti gli effetti templateper le loro
istanze,le teorie parametrichgpossonoessereutilizzate per configurareun
oggetto; tuttavia, non servonoa crearlo (si vedanoi goal g7, g8 e gll
nellesempio2.7). Un oggettopuo esserecostruitoin manierainconsistente
rispetto alle proprietadi una dataclasse,ed essereusatougualmentecome
membro della classe stessa.

Inoltre, I'ereditarieta riguarda solo le proprieta procedurali, ossia i
metodi: gli attributi non possonoessereereditati direttamenteda una teoria
all'altra, ma devono essere legati esplicitamente tramite un’opportuna
dichiarazione(come la dichiarazionem1 della teoria coloured_resistor
nellesempio 2.7).

La denotazione di unggettoe qui di nuovo un problema,poiché,come
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nel caso degli oggetti come termini (sezione?2.1), essacoincide con la
configurazione delloggetto. Cio preclude [lindipendenza dalla
rappresentazionda protezionedello stato, e la costruzionedi astrazionidi
dato. Per ragioni analoghe,non e possibile esprimerela nozione di stato
modificabile, dato che lo stato di un oggetto coincide con la sua denotazione.

Una soluzione insoddisfacente a questo problema contdenptesibilita
di associaradentificatori atomici (degli alias) a termini-istanza(come nelle
classrules di McCabe),separandaosila denotazionelell'oggetto dalla sua
rappresentazioneoncreta,e consentendd’incapsulamentoe la protezione
dellinformazione distato. Questo,peraltro,sarebbaun rimedio peggioredel
male: primadi tutto, nulla cambierebbgper cid cheriguardale limitazioni su
classied ereditarietadi proprieta.Per esempio,si potrebberoancoracreare
“istanze” senzaalcunarelazionecon la specificadella classe.Inoltre, cio
creerebbenuovi problemi: ogni alias dovrebbe essere necessariamente
associatoa un termine ground di un’istanza per essere significativo
(associandola un termine contenentevariabili denoterebban generale,e
permanentement@ncorauna classedi oggetti, e non una singolaistanza).
Per questo, ogni oggetto dovrebbe essere completamente configuratal
essere associato con un’etichetta atomica. Cio ricondurrebbe allora
I'approccio delle teorie parametricheproblemi(inaccettabili,comediscusso
sopra) dell’'opzione dell'istanza ground.

Esempio 2.8
Supponiamoche il simbolo d’equivalenza= rappresentila relazione di
aliasing. Allora, i seguenti

rl =resistor(12, 4, 3).

r2 =resistor(12, 2, 6).
sono assiomi (dove si puo leggere= come le relazioni<= 0 < di L&O
[McC92]) chedichiaranorl er2 comeistanzadi resistor , cosichequesti
termini possono essereusati ovunque in un programmaper indicare le
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corrispondenti istanze disistor . Quindi, il goal

?- 12 <- equivalent(parallel(r1, r1)).

yes
ha successoPeraltro,r1 e r2 devonoesserecompletamentastanziati per
essere usati, se si vuole che le dichiarazioni di aliasing siano asdiatngli
effetti, e che ogni alias denoti un’unica istanza: per questo,r1 e r2 non
possono essere utilizzati computazioniolte alla loro configurazione Goal
comeg7-8 , g10 non potrebbero pertanto essere mai usati qui.

2.3 Sommario

In conclusione, le teorie logiche, combinate in gerarchie, fornisitanilior
modo per esprimere concetti come classe, ereditarieta, e saimigssaggi.
Il problemafondamentalalarisolvereallo scopodi costruireun modello di
programmazione logica pienamente orientato agli oggettheéerappresentare
le istanze: cioé, come trattare lo stato.

Se un oggettoin programmaziondogica € cido che di esso sappiamo
esserevero, la rappresentaziongamite assiomié senz’altrola piu naturale,
consentendo la modellazione diretta dellastrazione di  oggetto.
L’interpretazione a scambio di messaggi datthiestadi dimostrazioneadi un
goalin un datocontestodi prova puo esseresstesoin linea di principio dai
contesti alle istanze.

Inoltre, una rappresentazionassiomaticacomunedi metodi e attributi
porta a un modello computazionaleuniforme, che implica una serie di
benefici. In primo luogo, I'uniformitalei meccanismidi binding consenteun
accessauniformeall'informazionedi stato e alla conoscenzgroceduraleda
parte di tutti i metodi. Secondo, € possibile sfruttare un umigccanismaoer
I'ereditarietadegli attributi e dei metodi. Terzo, i meccanismidi visibilita
utilizzati peri metodi(comei filtri sui predicati)possonoessereusatiper gli
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attributi, in mododa fornire uno strumentoper I'information hiding. Quarto,
la persistenzalelle istanzepuo essereottenutain modo naturale rafforzando
ed estendendaosiin sensoobject-oriented’interpretazionedi databasedei
programmi logici. Quinto, & quindi disponibile concettualméatehese non
ancorachiarificato nelle sue implicazioni complessive)un modello per la
modifica dello stato,senzala necessitadi interferire con l'interpretazionedei
simboli logici: associandonuovi assiomi al medesimo simbolo risulta
possibile determinarne il cambiamento di stato.

In aggiuntaJa rappresentazionéi oggettitramite coppiedi identificatori
ground(di livello oggetto)e teorie logiche (di metalivello) comportadiversi
vantaggi.Primadi tutto, esisteunadistinzionenettatra la denotazionedi un
oggettoe il suo stato, cosicchéé possibile definire astrazionidi dato. La
conoscenzarelativa allo stato di un oggetto € incapsulatain un’unita
d’informazione separata cui si puo accedere direttanpamteome, e che puo
esseraultilizzatacomeun blocco di conoscenzandipendente gventualmente
combinabilecon altri blocchi. L'interpretazionedi base di dati segnaun
percorso che conduceua modelloper la modifica dello stato:se ogni teoria
logica rappresentdo statoun oggettoin un dato momentodell’evoluzione
temporaledel dominio applicativo, allora una successiongli teorie logiche
(tutte associateal medesimasimbolo) puo rappresentaréevoluzione di un
oggettonel tempo. Infine, questoapproccioconsentedi operareuna chiara
distinzione concettualetra le operazioni di livello oggetto e quelle di
metalivello®

Percio, nel prossimo capitolo discuteremoil framework contestuale
estesache ha funto baseper il nostro modello logico orientatoagli oggetti,
mentre nei capitoli successivitratteremoe risolveremoil problema della
configurazione di stato in programmazione logica.

9 Lo stessonon pud dirsi di approcci come [McC92], in cui un'operazionedi
configurazione di un termine (di livello oggetto) pud risultare in realta la
configurazione di una teoria quando si incontrioperatoredi invio di messaggiche
coinvolga come destinatario il termine stesso.



3 Programmazione
logica contestuale
iIn CSM

3.1 La programmazione logica
contestuale

3.1.1 Programmazione logica e costruzione del software

Le necessitgproprie della produzioneindustriale del software (modularita,
componibilita, estendibilita, riusabilitd) contrastanofortemente, come gia
accennataei precedentcapitoli, con la visione del programmalogico come
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un componente software chiuso promossa dalla Assunzione di MGinidso
(CWA).

In questosenso,un programmalogico dovrebbealtresi consisterenon
tanto in un insieme dassiomicompletoe immodificabile, quantopiuttostoin
una collezione di componenti separati (moduli teorie, o unitd), che
costituisconoporzioni di conoscenzaelativa dominio applicativo, e aperti
rispetto all'informazione contenuta in altri componenti.

A partiredal lavoro di Miller [Mil89], una quantitadi diverseproposte
per un’approccio modulare alla programmazione logmao statepropostein
letteraturappiuttostoche dilungarciin questasedesull’argomento, ripetendo
cose gia note, preferiamo rimandare all'esauriente panoramica di [BLM94].

Ai nostrifini, invece,é sufficientericordareil significato del connettivo
0 di embeddedmplication introdotto da Miller. Se T €& una collezione di
clausole logiche universalmentequantificate,e G un goal, diciamo che
I"implicazioneT O G puo esserélerivatadal programmaP se G puo essere
dimostrato a partire dal programiaottenuto come unione BieT.

Usando il classico formalismo de@quent(si vedaanchela sottosezione
3.2.2) per le regole d'inferenza, possiamo quindi scrivere che
POT|-G

3.1
P-TOG (3.1)

Oltre a consentirda partizionedello spaziodella conoscenzelimplicazione
permette quindi una prima, semplice forma di composizione di teorie logiche.

Piu semplice I'approccio utilizzato in genere dai sistemi per la
programmaziondogica piu diffusi, che non consentonola composizione
diretta di teorie. In particolare,molti sistemi Prolog commerciali (tra cui
SICStusProlog [SICS] e Quintus Prolog) sfruttanoil concettodi modulo
come puro contenitore sintattico. L'apertura di questi componetiieutain
primo luogomediantemeccanismdi import/exportdi predicati,e quindi con
una forma di delegazione esplicita da un componenteadtnan realizzatanon
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per composizione di teorie, ma @ambio di contesto

Se infatti diciamadV un modulodi un programmaP, e reinterpretiamal
connettivoll come cambio di contesto, allora il gd&ld G € verorispettoa
P seG puo essere derivato dalle clausol®idiia regola seguente

M|-G

5 3.2
PI-M OG (32)

esprime (per quanto rozzamente) questa idea.

Viceversa, la nozione tiorialogica e piu fortemente connotata gahto
di vista semanticolUna teorianon e intesacome un semplicecontenitoredi
clausole bensicomela descrizionedi un elementodel dominio applicativo.
Ogni teoria, quindi, contiene (tutta e sola) l'informazione relativa a
un’astrazione del dominio che ne costituigcendi il corrispettivosemantico.
In breve,la teoriadi un oggettoe sintatticamentain modulo logico che ne
descrive le proprieta tramite i suoi assiomi.

La constatazionel'incompletezzadella conoscenzainsita nella nozione
di programmacome collezionedi teorie logiche, conducedirettamentealla
composizionalelle teorie.La definizione incrementalg(per specializzazione,
generalizzazioney quant’altro)degli elementidel dominio del discorsopuo
esserettenutadefinendomeccanismigerarchicio piatti, statici o dinamici)
per la combinazione di teorie logichperte

3.1.2 Programmazione logica contestuale

La programmazione logica contestudtdne indicheremapessacon CtxLP di
qui in avanti) € stata introdotta da [MoP089] come estensione alla
programmaziondogica classicache associauna peculiarenozionedi ambito
lessicale al’embedded implication [Mil89].

Denotiamocon closurdT) l'insieme degli atomi che possonoessere
derivatida unateorialogicaT (o unita, secondda terminologiatipica della
CtxLP) sotto CWA, ossia
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closurdT) = {A OA atomicod T + A}

E palese cheale closurgT) O Bt (ove Bt rappresentda Basedi Herbrand
della teorial).

Allora, il modello contestuale(CtxLP, d’ora in avanti) originale puo
essereformalizzatotramite la seguenteregola di inferenza,che realizzala
cosiddettaestensione di contesto

U < closurg T)|- G
TI-U>>>G

(3.3)

in cui il simbolo < rappresentd unione con overriding la teoriaT’' < T”
contienetutte le clausoledi T’ insieme alle sole clausoledi T” relative a
predicatinon ridefiniti daT’. L'operatore>>> di estension&li contestopuo
quindi essere letto come una particolare versione del connéatti¥vo

La chiusura (closurg di T assicurache il contributo di T alla
dimostrazionedi G non dipende dal componenteU, che lo estende.
L’overriding limita poi l'incidenzadi T a quellapartedi conoscenzahenon
appartienea U (ossia, ai predicati che esso non definisce). Questo
meccanismodi estensioneconsenteal programmatorelogico di gestire e
controllare il ruolo di ogni modulo del programma,e gli fornisce uno
strumentoper la costruzionedi sistemigerarchicibasatisulla conoscenzain
cui ogni strato puo ereditare informazione dagli strati precedenti.

Adottandola visione proceduraledelle clausolesi puo determinarela
politica di binding associata all’estensionecdntesto Graziealla chiusura,il
binding dei predicatinon locali a un dato strato software (un modulo) puo
essere stabilito allatto dell'introduzione dello strato stesso, quindi
quasi-staticamente Questo produce una politica di binding eager
(“impaziente”) dei predicati non locali.

10 |'operatore(originariamente>>) & sintatticamentessociativoa destraper consentire
I'estensione incrementale di un sistema tramite valutazione da sinistra verso destra.
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Esempio 3.1.
Supponiamo che il nostro programma sia costituito dalle seguenti 3 unita:

- unit ul. - unit u2. - unit u3.
q(2). P(X) - q(X). ad).

La risoluzione del goal

?- ul >>> u2 >>> u3 >>> p(X).

porta il sistema alla configuraziowie programmadella figura 3.1 primadella
prova dip(X) . Nel programma risultante, la chiamata al predigatoin u2 é
legata permanentementealla definizione contenuta in  ul all'atto
dell’'estensionali u1 conu2. La successivastensionecon u3 nulla cambia
nel comportamento del sistema, e la dimostrazione ha successeicon

a3). unita u3 : livello 3 (strato piu recente)
a%) p(X) - q(X). unita u2
eager
M a(d). unita ul : livello 1 (strato meno recent
Figura 3.1.

Viceversa, la query

?- u3 >>> u2 >>> ul >>> p(X).

produce la configurazione della figura 3.2 e la risposta calcotata

q(1). unita ul : livello 3 (strato piu recente)
ax) pX) - 4(X). unita u2
eager
M ae). unita u3 : livello 1 (strato meno recent
Figura 3.2.

La politica di binding eagernon consenteper altro di definire componenti
softwareaperti. In particolare,il comportamentali uno strato software di
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livello h non potra mai dipenderedalle definizioni di strati piu recenti (di
livello k>h) tramite I'eager binding.

D’altra parte, il paradigma di programmazione a oggetti mostaatosia
importante la capacita di costruire componenti aperti. In particolare|asse
puo specializzare il comportamento di una superclsfsgttandola politica di
bindinglate (ritardato), olazy (“pigro”).

Per tale ragione,il modello CtxLP originale e stato esteso[MeNa92]
combinando il binding dinamico con 'overriding:

UaT|-G
T|-U>>>G

(3.4)

In questocaso, I'insieme delle clausoleda utilizzare nella prova di G € il
risultato dell’'unione con overriding delle clausoledi U e T. Questaregola
reintroducela dipendenzaidirezionaletra le teorie T e U, e promuoveuna
forma di binding lazy grazie alla quale ogni strato fa sempreuso delle
definizioni piu recenti che sono disponibili, anche se introdotte
successivamente allo strato stesso tramite goal estensione.

Esempio 3.2.

Se il nostro programma si compodelle stessdre unita del’'esempio3.1, la
risoluzione del goal

?-ul >>>u2 >>> u3 >>> p(X).

portaora il sistemaallarchitetturadella figura 3.3, e alla rispostacalcolata
X=3. Qui, infatti, la chiamataal predicatog/1 in u2 é legatadinamicamente
alla definizione (pit recente)contenutain u3 all'atto della dimostrazionedi
q(X) inu2.
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—» | ad). unita u3 : livello 3 (strato piu recente)
aco p(X) - q(X). unita u2
late
binding aq(d). unita ul : livello 1 (strato meno recent

Figura 3.3.

Si puo notare come, a differenza dell'esenthib, I'estensionecon u3 cambi
il comportamentalel componentecostituito dalle unitd u2 e ul. Evitando
infatti di estendere cams, ossia provando la query

?- ul >>> u2 >>> p(X).

la rispostadel sistemacambia,e la prova ha successaon X=1 (si vedala
figura 3.4).

X
&é ) p(X) :- g(X). unita u2 : livello 2 (strato piu recente)
bindin
‘ 9 q(d). unita ul : livello 1 (strato meno recent
Figura 3.4.

Combinandoquindi la composizionedi teorie logiche per estensionecon
entrambele politiche di binding risulta cosi possibile definire anche in
programmazione logica sistemi software strutturhé sfruttino le tecnichedi
progetto tipiche della programmazione a oggetti.

3.2 CSM

3.2.1 CSM: il modello contestuale esteso

Il primo risultato di questtesi & statala definizionedi un modello estesagper
la programmaziondogica contestualeche accresceill paradigmalogico di
alcuni strumentifondamentalper la strutturazionedel software.ll modelloe
statoimmediatamentéstanziatocomeestensional piu classicoe diffuso dei
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linguaggi logici, ossia il Prolog. Di qui il fatto che le riflessioni su
meccanismi, politiche e astrazioni, che seguono, saranno sempre
accompagnateda corrispondenze sintattiche, anche per consentirne
'immediata comprensione con l'ausilio di brevi esempi.

Il primo criterio nello sviluppo del modello € quello di compatibititan il
modello classico della programmazidogica, cosi comerealizzatoed esteso
dal Prolog. Il primo punto del modello & quindi quello dell’'esistenzadi un
default per il binding locale: ogni predicatodefinito in una teoria e non
altrimenti denotatoe risolto utilizzando la definizione contenutanella teoria
stessa. In questo modo, un programma Prolog qualuwuanservadenticoil
suo comportamentan CSM, una volta presoe utilizzato come una singola
unita logica.

Inoltre, da questo default consegue la necedsiti@notareesplicitamente
i predicatida risolvere non localmente:diciamo infatti che le unita di CSM
sono teorie open-denoted“aperte per denotazione”),e non semplicemente
aperte,sulla falsarigadi [BGLM92] e altri. Cido corrispondelogicamente
all'esigenza di un solido controllo sui “punti di apertura” aeduli software,
cosicchéil comportamentali ogni componentedipendadagli altri con cui
viene composto in modo “disciplinato” dal programmatore del componente.

In aggiunta,definire due diversi generidi binding, locale e non locale,
comporta la necessita domprenderd tipo di binding tra le informazionedi
stato proprie della computazione logica contestuale.

In secondduogo, comein [MeNa92], entrambele politiche di binding
non locale sono adottatein CSM. Con l'ausilio di appositioperatori, ogni
chiamata di predicato puo essere legata non localmente seconutaiticeadi
binding eagero late, rispettivamente.In particolare, in CSM vengono
introdotti gli operatori(prefissi) xelf e #, che consentonali vincolare un
predicatoad unarisoluzionedel binding di tipo late, e 'operatore (prefisso)
xuper , che permette invece di realizzare politiche di binding eager.

Per ottenere questa coesistenzag@essarioegistrarecomplessivamente
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nello stato della macchinalogica estesal’informazione relativa alla unita
correntedove si stasvolgendada dimostraziondocale, e quella relativa alla
strutturacorrentedel programmarispetto al quale la dimostrazionecorrente
deve essere svolta,. Tale struttura & a sua volta rappresergta imomento
da una sequenza di unita, che viene dettaesto

Per questa ragione, vengono introdotti due elenatetfanno partedello
stato della computazionelogica contestualeil contestocorrente costituito
dall’'elenco ordinato delle unita che compongonoil programma logico
corrente, e itontestadi binding, che é quellapartedel contestocorrenteche
ha come unita “piu recentefop uni) I'unita corrente.

In aggiunta,definire duediversi generidi binding, locale e non locale,
comporta la necessita domprenderd tipo di binding tra le informazionedi
stato proprie della computazionelogica contestuale L’'esempio che segue
mostra I'evoluzione dello stato di una semplice computazione in CSM.

Esempio 3.3.

Adottandola tipica notazionea lista, secondda quale un contestocostituito
dalle unita u,, up.1, ..., Uz, u; PUO essererappresentatdramite la lista
[Un U p1,....,Uu o, u 1], possiamodenotarelo statodella macchinalogica
contestuale. Supponiamo che il nostro programmecsatuito dalle seguenti
unita:

- unit ua. - unit ub. ;- unit uc.
s(a). p(x,Y) - q(Y,X). r(c).
q(Xx,Y) :- xelf r(X),
xuper s(Y).

Allora, la computazione indotta dalla query seguente

?- ua >>> ub >>> uc >>> p(X,Y).

evolve secondo la sequenza della figura 3.5.
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pso ontetocomate contetodbindng  bindng risolveate ngpostacdlaa
1 [] [] non locale Uua >>>ub >>> uc >>> p(XY)
2 [ua] [ua] non locale Uub >>>uc >>> p(XY)
3 [ ub, ua] [ub, ua] non locale Uuc >>> p(XY)
4 [ uc, ub, ua] [uc, ub, ua] non locale P(XY)
5 [uc, ub, ua] [ ub, ua] locale aub  P(XY)
6 [ uc, ub, ua] [ub, ua] locale aub  a(Yl, X1) X=X, Y=Yl
7 [uc, ub, ua] [ub, ua] locale aup  xelf r(X2), xuper s(Y2) Y1=X2, X1=Y2
8 [ uc, ub, ua] [uc, ub, ua] non locale (X, ...
9 [uc,ub,ua]  [uc, ub, ua] locale auc (X, ...
10  [uc,ub, ud] [ uc, ub, ua] locale auc 0O ... xe=c
11 [uc,ub, ug] [ ub, ua] locale aub  Xuper s(Y2)
12 [uc,ubual  [ud] non locale s(Y2)
13 [uc,ubua]  [ua] locale aua  s(Y2)
14 [uc,ubual  [ud] locale aua O Y2=a
9000 X=a, Y=c

Figura 3.5. Computazione indotta dalla query contestuale>> ub >>> uc >>> p(X V).

Lo statoiniziale (passol) di unacomputazionecontestualeconsistenei due
contestidi stato(correntee di binding) vuoti ([] , [] ), con valutazionenon
locale (e risposta calcolata vuota, ovviamente).

La valutazione delle tre operazioni di estensione (passi 2c8sttisce
la teoria logica strutturatarispetto alla quale effettuare la prova del goal
atomicop(X,Y) , ossia il contestfuc,ub,ua]

Il binding non localedi p/2 € risolto con la definizionein ub (passo5),
che diviene l'unita corrente per il binding locale. Corrispondentemente,
[ub,ua] diviene il contesto di binding.

La computazioneprocede poi localmentea ub come in un normale
programma logico (pas§i, 7, 11), finché I'occorreredi operatoridi binding
contestualgxelf e xuper ) non forza la valutazionenon locale di r(X) e
r(Y) . Tali operatorinon mutanoil contestocorrente(che per entrambegli
atomi rimane[uc,ub,ua] ), ma stabilisconoin quale sua sottopartedebba
essere cercata la definizione per i goal atomici implicati.
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In primo luogo, I'operatorexelf portaa considerarel'intero contesto
corrente come fonte di definizioni per (passo 8)In particolare,l binding
viene risolto con la definizione trovata in uc, che diviene l'unitd corrente
(pass09): di conseguenzal contestodi binding e tutto [uc,ub,ua] . La
relativa prova di r(X) proseguepoi secondole normali regole del Prolog
(passo 10).

In secondoluogo, I'operatorexuper riduce le definizione candidateal
binding dis/1 a quelle contenutenel contestoche si ottienetogliendol’'unita
corrente in testa al contesto di binding: nel caso (passa §j2glle contenute
nel contesto[ua] . In particolare, l'unita ua contiene effettivamenteuna
definizione per/1 , e divienequindi (passol3) la nuovaunita corrente(e il
contesto di binding risultantel@ stessqua] ). La computaziongerminapoi
con successosecondogli usuali canoni dei sistemi logici (passo 14),
fornendo la risposta calcolate=a,Y=c}

Uno degli elementi fondamentali dell’approccio contestualee costituito
dall'estensionali contesto.Secondolo schemarappresentatalalle formule
(3.3) e (3.4), essa consiste in due operazioni distinte:

i) estensionalella teoria che rappresental programmacorrente con
un’unita che costituisceil primo argomentodell’operazione. La
teoria risultante diviene quindi il nuovo contesto corrente per la
computazione;

ii) prova del goal passatmmesecondcargomentanel nuovo contesto
corrente.Ogni goal atomico viene quindi legato usandotutte le
definizioni contenute nel contesto corrente, stabilendo
corrispondentemente il contesto di binding.

D’altra parte, cosa sila teoriaT cherappresentd programmacorrentenelle
formule (3.3) e (3.4hon e a priori noto nel modello contestualeestesorosi
come fare riferimento al contestocorrenteo al contestodi binding per il



58 Programmazione logica contestuale in CSM

binding non locale cambiail tipo di politica adottatanella composizionedi
moduli software aperti, la stessaalternativa sussisteper quanto riguarda
I'operazione di estensione di contesto.

Come definito peesempion [MeNa92], e possibilequindi definire due
tipi di estensionali contestol’estensiondineare e quella a cactus Facendo
riferimento alle formule (3.3) e (3.4), cio che cambia neichge cosasi va
a considerare come taoriaT che deveessereestesaln un caso(estensione
lineare) T e il contestocorrente;nel secondo(estensionea cactus)T € |l
contesto di binding.

Corrispondentement&;SM definiscedue operatoriper I'estensionedi
contesto>>> per I'estensione lineare>e> per I'estensione a cactus. Cdal,
dimostrazionedel goal u>>>g procede stabilendo come contesto per la
dimostrazionedi g il contestocorrente estesocon l'unita u, mentre la
dimostrazionedel goal u>:>g determina come contesto corrente per la
dimostrazionedi g cio che si ottiene estendenddl contestodi binding con
I'unita u.

Adottando'una o l'altra delle politiche di estensionediversi sono i
modelli architetturali dei sistemi risultanti. Con I'estensione lindarapdello
di riferimento é quello di unaconoscenzahe crescein modo monotonocon
I'evolversi dellacomputazioneViceversa,l'estensionea cactusrimandaper
esempio a modelli di ragionamenfmtetico,in cui si assumonosi sfruttano
e quindi eventualmentesi rilascianole informazioni adottatecome ipotesi
secondo la linea di ragionamento corrente. Per maggiori dettaglpsshéoili
architetture e sulle loro proprieta, si veda [BLM90].

A illustrare i meccanismidell’estensionedi contesto,si veda invece
I'esempio seguente.

Esempio 3.4.

Supponiamaheil nostro programmasia costituito da 4 unita, tra cui le 3
seguenti,
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- unit ub. ;- unit uc. ;- unit ud.
q(Xx) :- xelf r(X). r(c). q(d).

e di dover risolvere il goal
?- ua >>> ub >>> p(X).

Se l'unitd ua contiene un’unica clausola, il cui corpo e costituito da
un’estensione di contesto lineare, come nel caso seguente,

- unit ua.
p(X) :- uc >>> q(X).

allora la configurazionéel programmageneratadalla provadi p(X) € quello
della figura (3.6).

uc r(c).

ub q(X) :- xelf r(X).

ua p(X) :- uc>>>q(X).

Figura 3.6.
psn ontetocmate contetodbindng  bindng risolvate figpotacdmlaa
1 [1 [] non locale ua >>>ub >>> p(X)
2 [ua] [ua] non locale Uub >>>p(X
3 [ ub, ua] [ ub, ua] non locale P(X
4 [ ub, ua] [ua] locale aua  P(X
5 [ ub, ua] [ua] locale aua uc >>> q(Xi) X=XL
6 [ uc, ub, ua] [uc, ub, ua] non locale d(X1)
7 [ uc, ub, ua] [ ub, ua] locale aub  d(X1)
8 [uc, ub, ua] [ ub, ua] locale aup  xelf r(X2) X1=X2
9 [uc, ub, ua] [ uc, ub, ua] non locale r(X)
10  [uc,ub, ua] [uc, ub, ua] locale auc (X2
11 [uc,ubual  [uc, ub, ug locale auc o x=c
SUOCESO X=c

Figura 3.7. Computazione indotta dalla query contestuale>> ub >>> p(X. (caso a)

Qui si vede come tutte le unita coinvattella computazionesianocompostea
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costituireil programmarispetto al quale viene effettuatala dimostrazione,
secondo la politica di estensione lineare.

La computazione procegmi seconda passiriportati dallafigura (3.7).
Si noti in particolare I'effetto del passo 5 sullo stdéfla macchinaguandoil
goal estensione viene effettivamente valutato.

Se viceversa l'unitaa € definita nel modo seguente,

:- unit ua.

p(X) :- ud >:> q(X).
conil corpodell’'unica clausolacostituito da un’estensione cactus,allorala
configurazionedel programmageneratadalla provadi p(X) € quello della
figura (3.8).

ub q(X) :- xelf r(X). q(d). ud

ua p(X) :t ud>:>q(X).

Figura 3.8.
ps0n oontetocomate contestodbindng  bindng rsolveate ngpostacdlaa
1 [l (1 non locale Uua >>>ub >>> p(X
2 [ua] [ua] non locale ub >>>p(X
3 [ ub, ua] [ ub, ua] non locale P(X
4 [ ub, ua] [ua] locale aua  P(X)
5 [ ub, ua] [ua] locale aua ud >> q(X1) X=Xl
6 [ud, ua] [ ud, ua] non locale a(X1)
7 [ud, ua] [ud, ua] locale aud  A(X1)
8 [ud, ua] [ud, ua] locale aud O Xi=d
000 X=d

Figura 3.9. Computazione indotta dalla query contestuale>> ub >>> p(X¥) . (caso b)

In questocaso,diversamentalal precedentel’estensionea cactusfa si che
'unita ud rimpiazzi 'unita ub per la dimostrazionedi q(x) , invece di

aggiungerskalle teorie precedentementatrodotte. La computaziongorocede
quindi secondd passiriportati dalla figura 3.9. Si noti in particolarecome
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evolve lo stato della macchinadopo il passo5, in cui viene effettuata
I'estensione a cactus.

La notazione a lista utilizzata per denotare lo stato della macohimestuale
in realta parte della sintassiCSM per la denotazionedi un contesto: un
contestoin CSM puo esseredirettamenterappresentatdramite la lista delle
unita che lo compongono.

Un’estensioneal modello contestualeintrodotta da CSM sfrutta tale
capacitaespressivadel linguaggio fornendo la possibilita di specificare
direttamentge non per estensionisuccessive)l contestodi prova per una
formula. Il valore di verita di una qualunqueformula atomica puo quindi
esseraleterminatan relazionea un qualunguecontesto,indipendentemente
dal contestadi provacorrenteal momentoin cui la formula occorredurante
una dimostrazione. Cio consemtiedelegarda provadi qualunqueormulaa
componentisoftwarela cui definizionee le cui proprietanon sianoin alcun
modo correlate con lo stato di una computaziéne.

L’operatore — di cambio di contesto (context switch consentedi
associare un contesto a una formula logeéormulaC —~ G éveraseG e
vero rispettoal contestoC. L'esempioseguentemostral’effetto dell’'utilizzo
di tale operatore in una computazione CSM.

Esempio 3.5.

Supponiamaheil nostro programmasia costituito da 4 unita, tra cui le 3
seguenti,
- unit ua. - - unit uc.

p(X) :- [ub,uc]<-g(X). .unit ub. a(X) :- xelf r(X).
r(b).

11 Effetto analogoa questaestensioneviene ottenuta tramite I'introduzione di una
speciale unitdqop in [Lam90].
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e di dover risolvere il goal
?- [ub, ua] <- p(X).

La computaziong@rocedepoi seconda passiriportati dallafigura (3.10). Si
noti in particolarel’effetto del passo4 sullo stato della macchina,quandoil
viene effettuatoun cambiodi contestocosicchéla formulaqg(X) puod essere
dimostratain un contestodi provalub,uc] completamenténdipendentedal
contesto correntgb,ua]

ps0 oontetocomate contestod bindng  bindng rsolvete nipostacdclaa

1 [l [1 non locale [ub,ua]l < p(X

2 [ ub, ua] [ ub, ua] non locale P(X

3 [ ub, ua] [ua] locale aua  P(X)

4 [ ub, ua] [ua] locale aua [ub,uc] < q(Xi) X=Xl

5 [ ub, uc] [ ub, uc] non locale d(X1)

6 [ ub, uc] [uc] locale auc  A(X1)

7 [ ub, uc] [uc] locale auc  xelf r(XQ) X=X

8 [ ub, uc] [ ub, uc] non locale r(X)

9 [ ub, uc] [ ub, uc] locale aub (X2

10 [ub,uc] [ ub, uc] locale aub O X2=c
SLO0ESSD X=c

Figura 3.10. Computazione indotta dalla qudmy, ua] < p(X).

La necessita diornire meccanismper la protezionedell'informazioneha poi
portato alla definizione di regoledi visibilita per gli assiomidi una teoria.
Risulta cosi possibile in CSM costruire componenti software dotati di
un’interfaccia verso I'esterno che limita 'acceskl’'esternoalle solerisorse
che il componente vuole rendere disponibili.

L’information hiding in CSM si fonda sullpossibilitadi definire diverse
categoriedi visibilita per i predicati. La granularitadei predicati & stata
preferitaalle altre possibili perchéforniva il miglior compromessdra una
soluzionetroppo“fine” (visibilita definita relativamentealle singoleclausole)
e unatroppo “lasca” (visibilita definita rispettoa “sottoteorie”, tipo “teoria di
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interfaccia”). Ovviamentejn un ambientea teorie multiple la granularitadei
predicati & implicitamente piu fine di quella di uearia. Ogni proprietadi un
predicatoé quindi relativa a una singolateoria logica: lo stessopredicatop
puo quindi godere della propried nella teorial , e della proprietaP2 nella
teoriat2 .

Le categoriedi visibilita di CSM sonotre, e comprendona predicati
visibili, protetti e nascosti L'appartenenzadi un predicatoa una data
categoriaviene determinatada dichiarazioni della seguenteforma poste
all'interno della dichiarazionedi unateoria, e che (coerentement&a quanto
detto sopra) hanno ambito limitato alla stessa teoria in cui occorrono:

:- visible <predicati>
:- protected <predicati>

:- hidden <predicati>

La prima categoria,quella dei predicati visibili, € quella implicitamente
associatada CSM a ogni predicatoin assenzali dichiarazioni.Gli esempi
visti sin qui, non presentanddlichiarazionidi sorta,comprendevandunque
solo predicati visibili. Se un predicato € visibile in una certa unita, la
definizione corrispondente risulta disponiljiler qualunquebinding, locale o
meno.

Le definizioni relative ai predicatinascostijnvece,non sono disponibili
all'esternodi unaunita. Quindi, ogni forma di binding non locale non puo
sfruttare tali definizioni: i predicati nascostidi una teoria possono essere
utilizzati solo per il binding locale.

Piu complessa la natura dei predicati protéiisinasconcsulla falsariga
dei predicatprotecteddel C++, ossiaper definire proprietache sianovisibili
allinterno di una gerarchiama non all’esterno.Cio corrispondein CSM a
introdurre una duplice politica di binding contestu@en locale),che diremo
rispettivamenteinterna ed esterna In pratica, un’operazionedi cambio di
contestaimplica un binding contestualessterno(ci si rivolge a unagerarchie
di teorie“dall’esterno”), mentregli operatoridi binding eagere lazy, nonché
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le estensioni di contesto, implicano un binding contestotdena

CSM definisce, infine, tutta una serierdgoledi defaultper determinare
le proprieta di quepredicatinon coinvolti esplicitamentén unadichiarazione
di visibilita, su cui non ci soffermiamo.Per maggiori dettagli, si consulti il
manuale dell’'utente di CSM [CSM].

La composizionedi unita nella programmazionecontestuale,come
abbiamovisto (formule 3.3 e 3.4), si fondasu di una politica di overriding
dei predicati: estendere un contesto contenenteleiit@izioneper il predicato
p con un’unita u che ne contiene una propria a sua volta conduce alla
ridefinizione del predicatp seconda.

Tuttavia, CSM consente di adottare per il binding contestualereicati
una politica di estensiong alternativa all’'overriding. In CSM e quindi
possibiledichiarareun predicatodefinito in un’unita come predicatoesteso
tramite la dichiarazione

.- extended <predicati>

Il binding contestualedi un predicato esteso puo quindi essererisolto
nell'unitain cui essoé statodefinito esteso,ma anchealtrove, sfruttandoil
non determinismatipico dei linguaggi logici. Per esempio,se p & esteso
nell’'unitausucc , e il contesto corrente, che gia contiema definizioneper p
in uprec , viene estesocon usucc , il binding non locale di p rispetto al
contestocosi estesgpotra utilizzare nondeterministicamentsa la definizione
di usucc , sia quella duprec .

D'altra parte, per rinforzare l'idea di localita, e di controllo del
programmatoresull’apertura delle teorie e sulla loro composizione, la
proprieta di estensione di un predicato non ha effetto sul binding locale.

Infine, & possibile modificare la politica di default di CSM tramite
apposite dichiarazioni (cfr. [CSMpa overriding a estensionePertale caso,
CSM mette a disposizione una dichiarazione del tipo

:- overriding <predicati>
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duale della dichiarazione di estensione, e dall'ovvio significato.

3.2.2 CSM: la semantica operazionale

Al fine di adiuvarela comprensiongrecisadei meccanisme delle astrazioni
introdotte sin qui, e illustrate solo tramite esempie spiegazioniinformali,
introduciamola specificadella semanticaoperazionaledella programmazione
logica contestualen CSM nella forma canonicadelle regole di inferenza
espresse in forma di sequenti.

Un sequente denota tkerivabilitadi unaformula da unateorialogica: la
seguente notazione

rappresent#a derivabilitadellaformula G dalla teoria P con sostituzioned
(cfr. [CLM91)): datala collezioneP di clausoledi Horn, & possibiletrovare
una procedura di prova della form@asostituendo levariabili di G secondo
la risposta calcolat.

In CSM, l'insieme delle clausolerispettoa cui una formula deve essere
derivata cambia durante la computazionpyé esseredenotatocon la coppia
dei contestidi stato: contestocorrentee contestodi binding. Inoltre, tale
insiemevaria anchea secondalel tipo di binding che di volta in volta deve
essere applicato.

Dunque, un sequente di CSM avra la forma seguente:

Qui, C eC’ rappresentanaspettivamental contestocorrentee il contestodi
binding, mentre B rappresentda modalita di binding. In particolare, h
rappresenta ibinding locale (quandocioé sono utilizzabili tutte le definizioni
in unateoria, anchequelle dei predicati hidder), p il binding contestuale
interno (sono accessibilile clausoledei predicati protecteddi un contesto,
oltre a quelli visibili), e v il binding contestualeesterno (solo predicati
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visible); la generica letter indica la modalita di binding generica.

E possibilederivareuna formula G9 da un programmaCSM se esiste
unaprovaper LI i |—3 G, dove Oty rappresental contestovuoto.
Una prova per C 3—3 G e un albero di sequenti,la cui radice é
C C -3 G, le foglie sonovuote, ogni nodo e legatoai suoi figli dalla
relazione antecedente/conseguergecondouna delle regole di inferenza
seguenti.

La regola (1) stabilisce la verita della formtrize in ogni contesto. Qug
rappresenta la sostituzione vuota.

C o d—¢ true @

La regola (2), invece, mostra come una congiunzdbriermule possaessere
dimostrata provando separatamente ciascuna formula.

CodwG Cg s (G Gy Guy ool GO
C C EI_O'S Gl’ et Gi—]_! Gi; Gi+1, ey Gk

(@)

Le regoleseguentistabilisconanvecei meccanismidi binding locale e non
locale (contestuale)ln primo luogo, il binding locale e analogoai linguaggi
logici classici, tipo Prolog, come mostra la regola (3):

Crac i GO

- A:-GOT,o=mgulA,, p(t))(3)
Crac 17 P(H) | (A o)

Qui, t rappresenta urtapla di termini, costituenti glargomentidel predicato
p. T e l'unita corrente, ossia la tamit del contestodi binding T<C’. Questa
particolare notazione significa semplicementeche il contesto di binding
(ovviamenteun sottocontestalel contestocorrenteC) puo esserdetto come
sefosseottenutoper estensionalel contestoC’ con l'unita T. La funzione
mgu € la classicafunzione che restituiscel’unificatore piu generale(most
general unifiey tra due atomi, nel cagma I'atomo da dimostrarelocalmentee
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la testa di una delle clausole dell'unita corréehte

Come si vede dalle regole successive, tettdiverseforme di binding si
riconducono alla forma fondamentale del bindiocple. La regola(4) mostra
come le invocazioni non locali di una procedura logica vengono ricoraliatte
risoluzione locale.

Crgcr s p(1)

R (T<C”, p)Ong, (B=v) O(B=p)(4)

Entrambele forme di binding contestualejnterno (B=p) ed esterno(B=v),
sonofondatecomesi vede sull'insieme delle definizioni visibili e/o protette
associatea ciascuncontesto.A ogni contestoC sono quindi associatidue
insiemi di binding, costituiti da coppie contesto-predicatoi’ insieme di
binding contestualeesterng denotatoda /77, e I'insieme di binding
contestuale internadenotato dd7g.

In particolare,la definizionedi tale insiemesi basasulle proprieta dei
predicatiassociatia un’unita. Data una unita T, diciamo Ty l'insieme dei
predicati definiti localmente in T. Diciamo inoltre T,, T, e T,
rispettivamentegli insiemi dei predicati visibili, protetti e nascostidi T.
Diciamo infineT, e Tg, rispettivamente, gli insiemi deredicatioverridinged
estesi diT. Per tali insiemi valgono ovviamente le seguenti proprieta:

TvnTp=Tyn Th=Thn Tp=0
TvOTpOTh=Ty

Ton Te=01

Tod Te=Ty

Definiamo inoltre una serie di insiemi che risulteranno utili nel seguito:

Tovii=Tp O Ty
Tov::i=Tgn Ty
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Possiamara definire gli insiemi di binding in modo ricorsivo, partendoda
due considerazioni) gli insiemi di binding associaél contestovuoto sonoa
loro volta vuoti; ii) ogni altro contesto puo essere pensato come la
composizionali un’unita e di un contesto.Dato quindi un contestoC e una
unita T, gli insiemidi binding associatial contestoT<tC sono definiti come
segue:

Mci={(T<C, p)| p0T,} O{(C. p)| (C. p)T7 DpL,,}

”$<c:::{(T<C’ p)‘ pDTpV} O {(C p)‘ (C, p)amg DpDTopv}

In pratica,ogni unita aggiungetutte le suedefinizioni (protettee/o visibili) a
quelle definizioni che, gia presentinel contestocon cui € composta,non
collidanoconi suoi predicatioverriding. Gli insiemi risultanti vengonopoi
utilizzati nella regola (4) per descrivereneccanismdi binding non locale:in
particolare, si puo vedere come sasmpregli insiemirelativi al contestodi
binding (dacui il nome)chevengonoutilizzati per la risoluzionedel binding
contestuale.

La semanticaoperazionaledegli operatoridi binding contestualepuo
essere espressa secondo le regole (5) e (6).
C C B’|_3 G

(B=B =v)O((B#v)O(B =p)) (5)

C C B’l_s G
C T<C d—g xuper G

(B=B =v)O((B#v)O(B =p))(®)

La regola (7) descrive I'operazione di cambio di contesto:
C, Cn J_'B C «— G

(7)

Invece, I'estensione di contesto puo essere caratterizzata come segue:
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B=B =v)O((B#v)O(B =p)) ®

TQC’ TQC’ B'I_S G

(B=B =v)O((Bzv)O(B =p)) (9

Sia gli operatori di binding sia gli operatori d’estensione agiscono
modificandoil contestodi prova per la formula a cui sono applicati. In

particolare, mentreuper exelf si limitanoa cambiarel contestodi binding
(e di conseguenzbunita corrente),gli operatoridi cambiodi contestoe di

estensiongortanodirettamentealla modifica del contestocorrente,a cui il

contesto di binding viene poi uguagliato.

3.2.3 CSM: la semantica dichiarativa

La semanticadichiarativadi CSM pu0 essereespressaseguendoschemi
differenti. L'idea di basedella semanticadichiarativae di arrivarea denotare
un programmanei termini dell'insiemedelle verita atomicheche derivanoda
€sso0.

Si adotteraqui lo schemabasatosui modelli di Herbrand ammissibilj
ispirato a quello utilizzato in [BLM91, BLM92a, BLM92b]. Essonsistenel
caratterizzar@gni entitadi un programmacontestualgprima le unita, poi i
contesti) con modelli la cui validita e condizionatada ipotesi, e ridurre
gradatamente I'incidenza delle ipotesi satbarrivarea un modello unico per
tutto il programma, non piu condizionato da alcunché.

La complessita dell’esposizione consiglia duevitarel'introduzione dei
predicati protetti, considerando solamente la distinzione tra i predicati wsibili
guelli nascosti.Cio non cambianulla dal punto di vista concettualené da
guello sostanziale(il passaggioa uno schemache tengaconto anchedei
predicati protetti consiste essenzialmente in un “raddoppititigile strutture
da definire), ma semplifica di molto I'esposizione dei diversi passi.
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La caratterizzazione semantica procedera secondo i seguenti passi:

i) denotazione dogni unita tramite un insiemedi modelli di Herbrand
ammissibili, ciascunocondizionatoda una serie di ipotesi relative
alle altre teorie logiche;

i) denotazionedi ogni contestotramite un insieme di modelli di
Herbrand (prima modelli ammissibili, poi modelli ammissibili
gerarchici), ciascuno condizionato da una serie di ipotesi
sullinterazione con altri contesti;

iii) denotazionedi un programmacome insiemedi contesticiascuno
denotato da un modello di Herbrand.

In CSM, un programmaP é costituito da insiemefinito di unita. Se T e
un’unitadi P, scriveremoTOP. Dataunaunita T, diciamopoi groundT) la
teoria logica formata da tutte le clausole che sono istanze groundldatiele
di T. SiaHp I'Universo di Herbrandcostruitoa partire dalle costantie dai
simboli di funzionedi P (Hp € quindi unico per ogni programmaCSM, e
comprendeanchei nomi delle unitd), e By la Basedi Herbrand costruito
applicando ap i simboli di predicato dir (Bt € quindi proprio di ogni unita
del programma, e cambia da unita a unita).

Ogni unita interagisce con le altre per mezzo dei meta-operatori
contestualiche ne denotand “punti di apertura”.In particolare risulta utile
caratterizzare tali punti, che diciargoal apertj per mezzo di appositisiemi.
Ogni unita CSM puo contenerdipi di goal aperti:C<- G, U>>>G, U>:> G,
xelf G, xuper G. Data un’unital, possiamo quindilefinire Oper(T) come
I'insieme dei goal aperti che compaionoin groundT). Definiamo quindi
OutOperiT), UpOperT), e DownOpeliT) come partizioni di tale insieme,
percui i goal apertidi tipo C<- G appartengon@ OutOperfT) (e vengono
detti goalout-open, quelli xelf G e U>>>G a UpOper{T) (e vengonodetti
goal up-open, mentre quelli xuper G e U>>G fanno parte di
DownOpe(iT) (e vengono detti goalown-opeh E quindi ovvio come risulti
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OutOperfT) n UpOperfT) = OutOperiT) n DownOpelil) =
=UpOperT) n DownOpefT) =0

OutOperT) O UpOperfT) [ DownOpeliT) = Oper(T)

L’insieme dei goal aperti di un’unita puo ancheesserdetto come l'insieme
delle possibiliipotesisu cui si puo fondarela dimostrazionedi formule nella
teoriaT. Perquesto,nel seguitoparleremaindifferentementeadi goal apertio
di ipotesi, facendo riferimento agli elementiGpen(T).

Possiamoquindi procederecon il primo passo, che consiste nella
denotazione di ogni unita con un insieme di modelli di Herbrand.

Definizione 3.1.Modello ammissibile di un’unita

Sia P un programmaCSM, e T un’unita di P (TOP). SiaH un insiemedi

ipotesiper T (HCOper(T)). Sia quindi groundT)/H la teoria che si ottiene
cancellando dalle clausolegtioundT) tutte leipotesiche compaionon H, e

cancellandoquindi tutte le clausole che al termine di questaoperazione
contengonancoragoal aperti(che quindi non appartengon@ad H). Avendo
eliminato tutti i goal aperti, e quindi tutti gli operatoricontestuali,la teoria
risultante & quindi un’usualeteoria logica del prim’ordine, a cui possono
essere applicate tutte le nozioni classiche.

Definiamoallora modelloammissibiledi Herbrand dell’'unita T secondo
le ipotesiH il modellominimo di Herbranddi groundT)/H, chedenoteremo
conM+(H).

E chiaro che val®+(H)OBt . Diciamo inoltreAHM(T) l'insieme dei modelli
ammissibili diT, ossia

AHM(T) ::= {M1(H) |H O Openr(T)}

Il secondo passo consiste quimaila composizionedei modelli delle singole
teorie per ottenereuna prima denotazioneper i contesti. Componendoi



72 Programmazione logica contestuale in CSM

modelli ammissibili delle unita di un contesto,otteniamoin prima istanza
ancora una denotazione in terminnaiodelli ammissibili, ossiacondizionatia
ipotesi. La composizioneci consentedi eliminare in prima battutai goal
down-open,cancellandde ipotesidi tipo xuper G e trasformandajuelle di

tipo U>:> G in goal out-open.

Cometutte le definizioni concernenti contesti,la stradapiu sempliceé
quella della definizione ricorsiva. Il punto di partenzaé, come solito, il
contestovuoto, per il quale diamo per definizione la base di Herbrand,
I'insieme delle ipotesi, e I'insieme dei modelli ammissibili, di seguito.

Bo,, =0
OpenUc¢y =0
AHM(O ) =0

Su questabasepossiamaoquindi definire gli stessiinsiemi per un qualunque
contestodatoun contestoC, definiremola suabasedi HerbrandBg, il suo
insiemedi ipotesiammissibiliOper(C), 'insieme AHM(C) dei suoi modelli
di Herbrand ammissibili (ciascuno dei qusdiradenotatocomeMc(H) perle
rispettive ipotesi H) in modo ricorsivo, partendodalle definizioni analoghe
per le unita e il contesto vuoto.

Definizione 3.2.Modello ammissibile di un contesto

SiadataTOP, e il contestoC. Definiamo la Basedi Herbrande l'insieme
delle ipotesi dir<C tali che

BT<1C =Bt U B¢

Open(T<C) ::= Open(C) [0 OutOperiT) [ UpOperfT) [
DownToOutDownOpe(T), C)

doveDownToOute unafunzionecherestituisceun insiemedi goal out-open
ottenuti trasformando tutti i gobl>:> G che appartengonoZownOpeKT) in
goal out-openU<T<C<- G. Si noti come Oper(T<iC) non contiene goal
down-open per costruzione.
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Sia ora H un set di ipotesi per T<C (HOOpen(T<C)), e diciamo
Hc :=HnOpen(C), e Hy:=HnOpenT). Costruiamo quindi il
corrispondentesetdi ipotesiHt,c (chepuo esserdetto come“H di T dato
C”) che possono essere assunteTpeatoH, e data la composizione @icon
C: in particolare,possonoesserevalutati i goal di DownOpef(T), che non
fanno partedi Oper(T<C). Cosi, fanno parte di Ht;c 0 DownOpedT) i
goal di tipo xuper G chesono veri in C dato H (ossia, appartengona
Mc(Hc)), nonchéquelli di tipo U>:> G che, potendoqui essereconsiderati
alla stessa stregua di goal out-opkiT<(C<- G, sonoaccettabilise e solo se
rientrano, con la loro forma out-open, tra le ipotesi H. Formalmente,
definiamoHt,c come

Hy/c ::= {xuper G O Oper(T) |G O Mc(Hc)} O
{U>:>G O OpenT) | U«T<C<- G O H}

DatoH, allora, cio che risulta vero ihe Mt,c(H) ::= Mt(HtOHT/c), mentre
il contributo diC é datoda Mc(Hc). Di conseguenzal modelloammissibile
di T<C secondole ipotesi H, ottenuto per composizionedei modelli
ammissibili diT eC, e

Mtac(H) ::= M1ic(H) O«T) Mc(Hc)

L'operatorespecialedi composizione[1{T), corrispondeall’'unione purae
semplicesolo in caso di predicati tutti visibili e tutti estesi. Viceversa,
I'operatore dispiegd suo effetto a secondadelle proprietadei predicatidella
teoria T, per cui rappresentan effetti una classedi operatori, cosi come
suggeritodalla notazione Essoinfatti escludedall’'unione tutti gli atomi del
primo argomento(nel caso, Mt,c(H)) il cui simbolo di predicato non
appartienea T, (o0ssia,non ¢ visibile in T), e tutti gli atomi del secondo
argomentdanel caso,Mc(Hg)) il cui simbolo di predicatoappartienea T,y
(ossia,i predicatidi C che devono esseresovrascrittidai predicatidi T).
L'operatorefunge percio sia da filtro per la visibilita dei predicati, sia da
gestore delle politiche di estensione/overriding dei predicati.
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| passinecessara questopunto per arrivarea unadenotazionainica per un
programmasonoovvi, datocheper ogni contestoC siamoin grado ora di
costruirel'insieme dei suoi modelli ammissibili AHM(C) ciascunodei quali
dipende da ipotesi che sono salp-openoppureout-open.Si trattain primo
luogo dichiudereogni gerarchia di unita imodo da averemodelli dipendenti
solo da ipotesi esterne,e quindi risolvere anchequestiultimi componendo
tutti i modelli ottenuti.

Definizione 3.3.Modello ammissibile gerarchico di un contesto

SiaC un contesto dp, e siaAHM(C) l'insieme dei suoi modelli ammissibili.
SiaHOper(C) l'insieme delle ipotesi ammissibili, siffatto che

HOper(C) ::= OutOperC) L1 UpToOu{UpOperfC))

in cui UpToOuté una funzione che restituisceun insiemedi goal out-open
ottenutitrasformanddutti i goal U>>>G che appartengon@ UpOper{C) in
goal out-openU<C<- G. Si noti come HOper{C) contiene esclusivamente
goal out-open per costruzione.

Si consideriH 0 HOpenC) comeinsiemedi ipotesi. Se consideriamo
C non piu componibilecon altre unita, possiamovalutaretutti le ipotesi del
tipo U>>>G che appartengonca UpOperfC) alla stessastreguadi goal
out-openU<C<- G. Definiamo percio I'insieme Hjoseq @ partire da H, in
modo che sia

Hclosed::= {U>>>G [0 Oper(C) | U<C<- G 0 H}

DatoH, quindi, cid cherisulta vero per C e rappresentataa quei modelli
ammissibili diC che si fondano su ipotesildi 0 Hgoseq 0 SuU ipotesidi tipo
xelf G in cui G sia gia parte del modello. Definiamo quindi modello
gerarchico ammissibildi C seconddH I'insiemeHM¢(H) tale che
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HMc(H) ::= L{Mc(H") |
G'OH O (G OHOHgesed) D ((G” =xelf G) O(G O M¢c(H))) }

Diciamo ancheHAHM(C) l'insieme di tutti i modelli gerarchiciammissibili
HMc(H) peril contestoC, ove ogni H 0 HOpenC) € un insiemedi goal
out-open.

Dati tutti i modelli gerarchiciammissibili,non restache definire un operatore
di composizioneche, partendoda tali modelli, risolva tutti i goal out-opene
fornisca un modello unico per il programma CSM.

E owvio perd cheun modello per un programmaCSM non potra essere
semplicementaun insieme di formule atomicheground, ma dovra invece
essere costituitda coppie(contesto atomoground), poichéogni formulain
programmazione contestuale e verfalsasolo rispettoa un bendeterminato
contestodi prova. Per questo,definiamo il concettodi Base di Herbrand
etichettataper un programmaCSM, come l'insieme delle coppie (contesto
atomo grounylappartenenti al programma stesso:

LBp ::={(C, A) | (C & un contesto d?) [J (A O Bc)}

Possiamayuindi definire un operatoredi composiziongche effettui a ogni
passo la chiusura di tutti quei gaalt-openche possonoessereassunticome
veri, analogo a quello presentato nell’appendice B.

Definizione 3.4. Operatore di composizione @p.

L'operatore di conseguenza immedi@tee una funzione

@p : 2LBr _, 2LBp

definita formalmente come segue:

@p ==AL L O {C:A | HMc(H)OHAHM(C) O1(H)OL O AOHMc(H)}
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in cuil(H) e l'insieme di formule etichettateottenutetrasformanddultti i goal
out-openC<- G in coppie C, G).

E facile dimostrareche @p & monotonoe continuo La dimostrazioneé
semplice, e puo esserecondotta alla stessastregua di quella relativa
all'omonimo (e analogo) operatoge nell’'appendice B, pecui non si ritiene
opportuno riportarla qui per esteso.

Per questo,@p ha un minimo punto fisso Ifp(@s) = @1w. Possiamo
quindi definire la denotazione di un programifhdi CSM nel modo seguente.

Definizione 3.5.Modello per un programma CSM

SiaP un programma CSM. Allora, ihodello etichettatali P, cheindichiamo
con ||P|lcswm, Si ottiene applicando@etw all’elementominimo L del reticolo
completo 2Br, che e ovviamentd. Definiamo quindi

[IPllcsm = @t ()

Per le proprieta dell’operatore, tale modello esiste ed € unico.

E chiaro che H|lcsm O LBp, per cui possiamagpensaredi considerarlacome
'unione di un’infinita di modelli di Herbrand (uno per ogni contesto
generabile a partire d3 ciascuno dei quali relativo a un singolo contesto.

Definiamo quindmodellodi Herbranddi un contestoC di P il seguente
insieme, ottenuto dal modello etichettatdédi

Mc :={A| C, A) U |Pllcsm}

Cio concludeovviamentela caratterizzazionesemanticadichiarativa di un
programma CSM.
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3.2.4 CSM: estensioni

La possibilita di definire gerarchiestatiche di classi rappresentauno dei
fondamentidella programmaziona oggetti,in quantoconsentedi modellare
direttamenten un programmale relazioni intercorrentitra gli elementidel
dominio applicativo.

Anche in CSM e possibile correlare tra loro cladsfinendorelazionitra
unita logiche. CSM fornisce due diversi predicati (isa e inherits ) che,
utilizzati nella dichiarazionedi testadi un’unita, consentonodi associarle
staticamente un’altra unita come suger unita

In particolare, la dichiarazione di un’unita, oltre alla forma vista sin ora,
- unit T.

puo quindi prendere le seguenti forme:

;- unit Tisa S
;- unit T inherits S

Le due notazioni si distinguonosoltanto per i loro effetti sul default da
adottareper la politica di composizionedelle unita (in particolare,isa e
inherits ~ stabiliscono rispettivamentstensione overriding comepolitiche
di default: si consulti [CSM] per maggiori dettagli).

Entrambele notazioni, comunque, stabiliscono una (meta-)relazione
supertraT edS, chedenotiamocon T«<S. In questomodo, a ogni unita puo
essereassociatain contesto,e precisamentejuello risultantedalla chiusura
transitiva della relazione super.

In particolare,se T1 non ha superunita, il suo contestoassociatoe
T1<10¢tx, Ossiail contestoformatodalla sola unita T;. Se poi Tge<Ty.1 per
qualunquek tale che n 2k > 1, allora il contesto associatoa Ty €
Tkt Ti1<...<tT1<d0 ¢, OSSia il contesto costituito dalla sequedzanita Ty,
Tk-l; . Tl.

Cio consentali adottareuna notazioneabbreviataper la denotazionedi
contesti,usandoil nome di una unita in vece del suo contestoassociato
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laddove un nome di contesto sia atteso.@3empiojl goal Ty~ G equivale
a un’operazione di cambii contestocheforzi la provadi G nel contestodi
prova Ty<1Tk.1<...<<T1<0 1y, @ssociato dy.

Con guestasemplice convenzionesintatticae quindi possibile inviare
“messaggi’a componentisoftware elementari(le unita) che si comportano
come se appartenesserona tassonomiapredefinita, ereditandodi fatto da
altre entita (ossia, le unita appartenahttontestoassociatoomportamente
proprieta, e specializzandole a sua volta.

Una convenzionesintatticaulteriore, anch’essaderivatadai linguaggi a
oggetti piu diffusi, € quella di considerare i predicatn definiti in unaunita,
ma usati nelle computazioni locali, come implicitamente preceduti
dall'operatorexuper : i predicatiundefined quindi, non falliscono a priori,
ma vengono risolti secondo una politica di binding eager.

Cio consentedi realizzarecomponentiche ereditanoimplicitamente da
componentimeno specializzati comportamentie proprieta che essi non
ridefiniscono, cosi come accade tipicamente nei linguaggi a oggetti.

Infine, CSM ecaratterizzatdutta unaseriedi predicatipredefinitiche ne
costituiscond’ambientedi programmazionel. principali tra essiconsentono
I'ispezione delle proprietastatichedi un programmacontestuale honchéil
controllo dello stato della macchinacontestualedurantel’esecuzionedi un
programmaTali (meta-)predicatdotanoun programmaCSM di capacitadi
autoanalissia staticasia dinamica.Per maggiori dettagli, si consulti ancora
[CSM].

3.2.5 CSM: implementazione e semantica concreta

Il secondo risultato di questa tesi e stata la realizzazione del modellopsteso
la programmazionelogica contestuale(come definito nella sottosezione
precedentefomeestensiongon intrusivaa un sistemandustriale potentee
diffuso per la programmazione logica.

Gli obbiettivi primari dell'implementazionejnfatti, al di la della piena
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realizzazione del modello presentato, possono essere riassunti come segue:

* non intrusivita dell’estensionerispetto al’ambiente ospite: questo
non deve perdere nulla (nétermini di espressivitané di strumenti
disponibili, né di efficienza) a causa dell’estensione contestuale;

+ efficienza dellimplementazione: tutte le operaziswolte dal sistema
esteso (e non delegatksistemaospite) devonoesserecaratterizzate
dalla massima velocita di esecuzione possibile;

* integrazione completa con 'ambiente ospite: I'estenstt@weessere
in grado di sfruttare al meglio gli strumenti di sviluppo forniti
dall’'ambienteospite;inoltre, deve poter conviverecon tutte le altre
estensioni polite” del sistema stesso;

* industrializzazionedel’ambientedi programmazionecontestuale:l
sistema deve essere dotdicausili per lo sviluppodel softwareche
supportinoal meglio le estensioniintrodotte; inoltre, deve essere
dotatodi un esaurientananuale con esempidi programmazioneg
di un aiuto in linea.

La scelta del supporto € quindi caduta sul’ambiente di programmdaigina
SICStus Prolog [SICS]. Tale scelta é stata determinatada una serie di

motivazioni:I'efficienza del codice prodotto, la possibilitadi fare convivere
codicecompilato,codiceinterpretatoe codice scritto in linguaggi diversi, la
disponibilitadi un'ampiagammadi librerie, il supporto,la disponibilita del
codice sorgente, nonché I'amplissima diffusione dieeflo accademicasia a
livello industriale.

Dopo un’attenta analisielle tecnichealternativedi implementazionaote
(meta-interpretazione, traduzione, estensione della WAMumediscussione
dettagliata,si vedano[LMNQO91, DLMNQO?93]), si € individuatauna strada
originale che ha consentitodi raggiungerepressochétutti gli obbiettivi
proposti.
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Tale metodica,la cosiddettaestensiondasatasulla rappresentazionelei
programmj si fonda sulla trasformazionestaticadel sorgenteCSM in una
serie di strutture di programma, alcune natv&ICStud?, altre ausiliarie.ll
sistema CSM risultante delega poi tutto il peso della computazi@upporto
SICStus, che sfrutta le strutture native appositamentesreate, intervenendo
solo quando necessario. particolare,il superstratdCSM intervienequando
sono coinvolti operatori contestuali, che utilizzano ed eventualmente
modificano le strutture ausiliarie, per poi ricondurre le invocazioni non lacali
computazioniocali, che sonodemandatdi nuovo a SICStus. Per maggiori
dettagli, si vedano [DNO92] e [Bolc94].

Owviamente, lasceltadi un supportobasatosu Prolog ha portatocon sé
tutta unaseriedi conseguenzen primo luogo, ha condottoall’adozionedi
una strategia di ricerca sull'albero di derivazidipea di Prolog, ossiaquella
in profondita (depth-firs}. In qualche modo, quindi, la semantica
operazionaledescrittanella sottosezionerecedentee stata specializzataper
adattarsi alle modalita di computazione tipiche del linguaggio ospite, il Prolog.

Cio ponein risalto il problemaprincipale della semanticaconcretadi
CSM, intesa comé comportament@ffettivo della macchinaCSM realmente
implementata, che la genericita della semantica operaziooaleonsentivadi
apprezzareil problemadella denotazionancompletadei contestidi prova.
Cosa succede in CSNeresempioseil nomedi un’unita non é specificato
al momentoin cui essadeveestenderd contestocorrente,ossiaseil primo
argomentodi un’estensionedi contestoé una variabile non istanziataal
momento dell’esecuzione?

Non avendo sin qui definito strumenti concettali per trattare questa
situazione, ogni soluzione e ugualmente accettabile e insoddisfacente:
sospenderda risoluzione del goal in attesadell’opportunaistanziazione,
provare tutte le possibili istanziazioni in maniera esaustiva, produrre

12 Originariamentemoduli SICStus,dacui il nomeCSM, come Contextsas SICStus
Modules.



Capitolo 3 81

fallimento. Questa ultima soluzione, che sostanzialmentevieta 'uso di
variabili non istanziate(in fased’esecuzioneper denotareunita e contesti,e
guella adottatadalla prima versionedi CSM, se non altro per ragioni di
semplicita concettuale.

Intuitivamente, si pud ben capire come questamaparteindeboliscadi
fatto la completezzadel sistemareale, dall’altra introducauna problematica
che deve essere risolta a un livello di astrazione piu elevato.

3.3 Programmazione a oggetti in CSM

3.3.1 Caratteristiche

La programmazione contestuale estesa di CSM consente di cadlatamelei
concetti fondamentali della programmazi@neggetti, quali quelli di oggetto,
classe,gerarchiadi classi, ereditarieta,scambio di messaggi,protezione
dell'informazione.

In primo luogo, ciascunaunita pud rappresentareun elemento del
dominio applicativo,0 meglio la sua parte caratteristica.La composizione
delle unitain contesticonsenteinfatti la definizione incrementaledi oggetti,
permettendda specificadi unita che fungono da classi. In particolare,se
O<«C ¢ il contesto associatmn I'unita O, quest’ultimapuo esserdetta come
un’istanza della classg laddoveO contenga dati relativi all'oggetto O<C ,
e C ne rappresenti la conosceraanportamentaled suavolta il contestoC,
laddove composto da piu unita, puo essere letto cap@esentaziondi una
gerarchiadi classi,legatetra loro da relazionidi tipo classe/superclasska
relazionesupertra teorie logiche, in particolare,pud esserevista come la
specializzazione di una relazione di tipatra classi.

Si vede inoltre come un go@l— G possaesserdetto comelinvio di un
messaggids all'oggetto O (O<C). Le computazioniCSM possonoessere
quindi interpretatecome una sequenzadi messaggiscambiati tra entita
computazionali distinte.
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| meccanismi di binding contestuale consentmudtre la realizzazionedi
meccanismi per l'ereditarieta. Ogni unitd pud ereditare conoscenza
proceduralee dati dalle unita che la precedonoin una gerarchia(in un
contesto) e puo fare riferimentoa conoscenzeli unita successivanediante,
rispettivamentela politica di binding eagere late, cheriproduconoi classici
approccisupere selfdel linguaggi a oggetti.

Infine, la possibilita di associareuna proprietadi visibilita a ciascun
predicato di una teoria logica permettedi realizzare information hiding:
ciascunaproprietadi un oggetto, sia essaun metodoo un attributo, puo
essereresaaccessibileo meno dall’esternodell’'oggetto, 0 da una classe
all'altra all'interno di una tassonomia.

In aggiunta, la programmazione logica contestuale offre alcune
caratteristicheoriginali che vanno ad arricchire lo spettro delle possibilita
offerte da un linguaggio a oggetti.

Innanzitutto, la capacitadi costruire dinamicamentecontesti, tramite i
meccanismidi estensioneo la specifica esplicita nel cambio di contesto,
consentedi superarela tipica limitazione dei linguaggi imperativi a oggetti,
che possonotrattare solo gerarchiedefinite staticamenteln questoambito,
invece, & possibile combinarele unita logiche dinamicamentea formare
gualunguegerarchiacosicchérisulta possibile per esempiocostruirenuove
classi, oppure associarela stessa istanza a classi diverse a tempo
d’esecuzione.

Inoltre, il non determinismaproprio della programmazionéogica, unito
con la capacita di definire politicldé composizionedi teorie che estendona
sovrascrivono predicati ridefiniti, aumenta la capacita di defizione
incrementaledegli oggetti. Infatti, le proprietadi una classepossonoessere
non solo ereditate(non definendoil predicatocorrispondente)o ridefinite
(ridefinendoil predicatoe dichiarandolooverriding), ma anche accresciute
(ridefinendo il predicato e dichiarandolo esteso) da una classe figlia,
ampliandone di fatto la definizione.
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3.3.2 Problemi

D’altra parte, questoapproccio,comefatto rilevare anchenel capitolo 2, é
gravatoda pesantilimitazioni, che ne impedisconail riconoscimentocome
modello pienamentea oggetti e riducono lo spettro delle sue possibili
applicazioni.

In primo luogo, classie istanzeesistonosoltantonellinterpretazionedel
programmatorenon c’'e alcunadifferenzaconcretaa priori, tra un’unita che
rappresentaun’istanzae una che rappresentauna classe.Non é quindi
neppure pensabile chma ‘classe’siffatta possafungereda modello per una
sua istanza.

Peraltro,l'insieme delle teorie logiche di un programmaé staticamente
definito nel testo dgbrogrammanon é quindi possibilecrearealcunaistanza
durante I'esecuzione del programma.

In aggiunta,mancacompletamentda nozione di stato di un oggetto,
giacché ognlistanza’ &€ configuratacompiutamentell’interno del testodi un
programmaCSM. Di conseguenzajon c’@ modo in cui un’'oggetto possa
riflettere lo statodi unacomputaziondogica attraversda suaconfigurazione
di stato.

Cio che serve e quindi un meccanismolpagenerazionali nuoveunita,
iIn modo da consentire la creazione dinamica di istanze a partire dalle classi.

Cosipure, si dovraindividuareun nuovo concettodi configurazionedi
un’unita, in cui la nozione di costruzioxé unateorialogica possacoesistere
con un modello computazionale di tipo dichiarativo.

3.4 Applicazioni di CSM

3.4.1 Programmazione contestuale e robotica

Parte non trascurabile del lavoro svolto nel triennio di riceczan8istitonella
validazionedi CSM comestrumentoconcretoper la risoluzionedi problemi
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reali. In particolare,si € rivolta l'attenzione allanalisi dellimpatto della
programmazione logica contestuale estesa, e del’ambieptegitammazione
CSM su ambiti applicativi avanzati, che penesserenaggiormenten risalto
pregi e limitazioni.

La sceltadell’ambito applicativo & cadutasulla robotica, sia per la sua
rilevanza generale, sigerchéproponele tematicheapplicativele piu diverse,
svariantidal planning classico (dove le capacitadi elaborazionesimbolica
proprie dei linguaggi logici sono valorizzate) al controéal-timedi agentidi
bassalivello (dove, altresi,divengonopalesile carenzea livello di controllo
dei linguaggi logici tradizionali).

In vista di tale sperimentazionesi € procedutoa un’integrazionedel
sistema CSM con [lambiente APPEAL [APPE] di interfaccia
SICStus/X-Window,in mododa creareun ambientedi sviluppo completoe
maneggevole.

Si e potuto pertanto dimostrare come le estensioni proposte alla
programmaziondogica classicaconsentanceffettivamentedi affrontarecon
un certo successo aree applicato@nela robotica,usualmentesticheperi
linguaggilogici. In aggiuntaa carenzadi ambientidi programmazionehe
sappiano rispondere globalmente alle esigenze molteplici ed eterogenee
proprie del’ambito robotico proponel'approccio logico contestualeesteso
come un credibile candidatoper il supporto dello sviluppo di sistemi e
applicazioni robotiche.

Come € owvio, tale sperimentaziondia proposto anche quegli stessi
problemi gia emersi dall'analisi teorica: I'incapadiiacrearenuovi oggetti, di
rappresentarelo stato di un oggetto, e quant’altro, sono limitazioni
difficilmente sopportabili in ambito robotico.

Essendocomunqgue I'attivita  sperimentale ampiamente documentata,
risulta preferibile non dilungarci sul’argomento,e rimandarepiuttosto alle
opportune pubblicazioni [DNOZ94a, DNOZ94b, NOZ93, ZCNO94].
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3.4.2 Programmazione contestuale concorrente

Un'ulteriore esigenzanata dalla sperimentazioneeffettuata consiste nella
capacita di gestire piu processi computazionali indipendenti in  modo
concorrenteSulla falsarigadi CPU (descrittoin [MeNa92]), quindi, € stata
formulata una proposta di integrazione tra la programmazionelogica
contestuale e un modello per la comunicazione, coordinazione e
sincronizzazione tra processi.

Tale modello[ODN95] & denominatcACLT, da AgentsCommunicating
through Logic Theories, e si fonda su di un ambierteorie logiche multiple
dove la teoria logica svolge la duplice funzione di astrazibrm®municazione
e deposito di conoscenza condivisa.

L’integrazioneconcreta(in corso,[Ven95]) del modello ACLT in CSM
potrada unaparteaccrescerampiamentdo spettrodei problemi affrontabili
nella pratica dal sistema,dall’altra arricchire il modello consentendola
definizionedi astrazionidi comunicazionessaipiu articolatee complessedi
guelle proprie del modello originale.

3.5 Sommario

La programmaziondogica contestualeconsentedi superarealcune delle
limitazioni tipiche della programmazione logica classica, soprattutto
nell’ambito dell'ingegneria del software.

I modello CSM estendela programmazionecontestualeverso la
programmazione a oggetti, senza smatrrire la sua caratterizzazione sediantica
tipo dichiarativo. Le proprieta del modello comprendonoalcune delle
caratteristichdondamentalidei linguaggi a oggetti, e ne amplianoper certi
versi lo spettro.

La sua implementazione BICStusProlog ha consentitan primo luogo
di verificarela realizzabilitadel modello, e quindi di testarnel’efficienza ed
efficacia in ambiti applicativi concreti quali la robotica.



86 Programmazione logica contestuale in CSM

Le limitazioni del modello, pero, lascianodiversi problemi aperti che
possono essere affrontati solo con 'ausilio di strumenti concettuali originali.



4 Abduzione e
configurazione di
oggetti

Questocapitolo si ponel'obbiettivo di mostrarequali astrazionie concetti
sono necessari per introdurre la nozione di stato nel framdogido a teorie
multiple etichettate introdotto nel capitolo precedente.ln particolare, si

considererain ambito privo della possibilitadi composizionelelle teorie, in

cui cioe il contestodi prova per le formule etichettatee costituito da una
singola unita e non da una sequenzadi unita (ovvero un contesto
propriamente detto). Cio permette di introdurre in maniera semptoadktto
di creazionee configurazionedi una teoria logica per abduzione,senza
perdersiin dettagli relativi alla composizionedi teorie, che propongono
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problemi in qualche modo ortogonali a questi.

4.1 Configurazione di oggetti come
costruzione di una teoria logica

Il primo problemada affrontareora & quindi quello di trovare un modo per

catturaresoddisfacentementia relazioneclasse/istanzan un ambito logico

multi-teoria. La creazionedi un’istanza € un punto fondamentalenella

programmazioneorientata agli oggetti, in cui € possibile generare
dinamicamenteuovi oggettiduranteunacomputazioneEssendogli oggetti

den nostro framework rappresentatiuata, (ossia,teorie apertedenotateda

termini ground), sdovrafornire un meccanismahe consentd’introduzione

di nuove unita (istanze) secondo la loro specifica di classe.

Una volta creata, una nuova istame/’essergropriamenteconfigurata.
Sono quindi necessarimeccanisminon solo per la generazionedi nuove
istanze, mancheper la configuraziongparzialeo completa)di questecome
risultatodi unacomputaziondogica. Di conseguenzdp statodegli oggetti
terrebbeeffettivamenteracciadell’evoluzionedella computazionegcosicome
richiesto dal paradigma a oggetti.

In definitiva, cid cheservee un concettooriginale di configurazionedi
oggetti, che colleghppportunamentein modello computazional@lichiarativo
con la nozione di costruzione di teoria logica.

4.2 Abduzione

4.2.1 Cos’e I'abduzione?

SecondoPeirce[Pei58], I'abduzionee la forma di sintesi inferenziale che
inferisceun casopatrticolareda (i) unaregolageneralee da (ii) il risultato
dell'applicazionedella regolaa tale caso. Da un punto di vista logico, se
assumiamda regola“ B seA”, e sappiamache B e vero, potremmoallora
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inferire (abdurre) A, dato che A insieme alla regola “B seA” implica
logicamenteB.

Piu semplicemente, I'abduziogeunaforma di ragionamentaall'indietro
(backward reasoningdalle osservazionalle spiegazioni Se sappiamache A
una possibile precondizione g&re osserviam®, potremmo allorgrendere
A come la possibile spiegazioneper B, usandola regola all'indietro.
Naturalmente,la regola non “vale” all'indietro: “B seA” non implica
“A seB”. Perquesto,unadelle condizioniper assumerda verita di A nel
caso sta nella consistenzadton tutte le informazioni assuntepnecedenza.
Laregola“B seA” viene quindi usatasemplicementeuale suggerimento,
che proponé come ipotesi esplicativa dell’osservazidhe

Quindi, quello abduttivo € una forma di ragionamentoipoteticq non
potendoconcludereA da“B seA” e B, mentrepossiamaorendereA come
ipotetica spiegazionegper B secondola regola“B seA”. L'abduzioneé di
conseguenzantrinsecamenteannullabile poiché ogni ipotesi pud essere
rigettataove non piu consistentecon nuove osservazionelnoltre, dato che
pOsSsono esistere piu precondizioni diverseBpgre. “B seA” e“B seC”)
allo stesso tempo, I'abduzione € intrinsecameatemonotona

Il classicoesempiodell’erba bagnatapud aiutarela comprensionedei
punti enunciati sin qui.

Esempio 4.1.
Supponiamo valgano le seguenti regole:
erba-bagnataseirrigatore-acceso

erba-bagnatasepioggia-ieri-notte
scarpe-bagnatseerba-bagnata

Se osserviamo che abbiamo le

scarpe-bagnate

potremmofare la supposizioneche vi sia o I'irrigatore-accesoo che vi sia
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stata pioggia-ieri-notte oppure prendere entrambe le supposizioni come
spiegazioniper l'osservazione.Se accettiamoper esempioche ci fosse
I"irrigatore-acceso e scopriamopoi che l'irrigatore non potevache essere
spento pequalcheragione(i.e. perchéerarotto), dovremorigettarel'ipotesi

di irrigatore-accesge concludere che é caduta invpaggia-ieri-notte

L’abduzione é quindi lo strumento concettupleprio per trattareconoscenza
incompleta Essa consente di assimilamgovainformazioneconsistentemente
con quanto e gia noto (regole e osservazioni)eBempio hell'esempio4.1,
non abbiamo informazionsufficienteper determinarecosasia effettivamente
accadutderi notte. Se avessimdutta I'informazione, non avriemmobisogno
di cercarespiegazionperil fatto chele scarpesono bagnate Poichéquesto
non € il nostro caso, assumiamo informazioni non disponibili printaianto
e successo durante la notte.

4.2.2 1l framework abduttivo

Formalmente, un framework abduttivo puo essere definiterimini deduttivi
in qualunquesistemaper la rappresentaziondella conoscenzalotato della
nozione di conseguenza logi¢a Pata una teorid e un’osservazion&, una
formulaA é unaspiegazione abduttiveerG se e solo se

() TUAEG

(i) TUA é consistente

se, cioe, (i) la conoscenzaaggiunta(A) a cio che € gia noto (T) risulta
sufficiente a giustificare I'osservazione(G), e se (i) I'aggiunta di nuova
conoscenza preserva la consistenza della base di conostienya (

Naturalmente, I'abduzione ha senso solo quando la conoscenza
disponibile non € sufficiente a fornire spiegazioniper le osservazionigcioe
guando non val@rG. Peresempioje tre regoledell’esempionon bastanca
concludere che scarpe-bagnatee vero. Inoltre, non tutte le possibili
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spiegazionisono ugualmentesoddisfacenti:in effetti, potremmoaltrimenti
assumerés stesso come una spiegazione€A=G) ogniqualvoltaluG sia
consistente, dato che varrebbe ovviamente TuG £ G. Per esempio,
potremmo assumere scarpe-bagnate per spiegare l'osservazione
scarpe-bagnateell’esempio4.1: &€ naturaleche questanon sia pero la scelta
migliore, in quantole ipotesi non sfruttanoin alcun modo la conoscenza
disponibile (le tre regole) per determinarequalcheragioneper I'occorrenza
delle osservazioniPotremmoinfine dire che la spiegazionescarpe-bagnate
non spiega alcunché.

Potremmo daltra parte assumereerba-bagnatacome spiegazionedi
scarpe-bagnate Tuttavia, tale ipotesi potrebbe non rispondere ai nostri
requisiti per cio che intendiamoessereuna spiegazione Potremmopercio
semplicement@referire evitare di considerareerba-bagnatauna spiegazione
soddisfacenteper scarpe-bagnate poiché non spiega a sufficienza Di
conseguenza, un framework abduttivo dovrebbe consdatliscriminazione
tra spiegazioni utili e non utili.

In effetti, ogni framework abduttivo definisce qualche criterio che
consentedi deciderese un dato A debbao meno essereaccettato.Cio
corrisponde a stabilire dei confimtorno a quella partespecificadel dominio
applicativodi cui abbiamouna conoscenzancompleta.Una volta delimitata
semanticamentdale parte pud essere caraterizaattatticamentgin mododa
restringere le spiegazionia classi di formule prestabilite, dette ipotesi
abducibili. Di conseguenzd,insieme A delle ipotesi abducibili € il primo
criterio sintattico per la selezione di spiegazioni accettabili per le osservazioni.

Esempio 4.2.

Date le regole dellesempio4.1, sia {irrigatore-acceso pioggia-ieri-notté
I'insiemeA delle ipotesi abducibili. Allora, ngcarpe-bagnateé erba-bagnata
possonopiu essereprese come spiegazioniaccettabili per 'osservazione
scarpe-bagnate
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Un'ulteriore restrizione tipica guellachele ipotesiche possonoesserdratte
dall'insieme delle spiegazioniabducibili devono essereformule prive di
variabili. Poiché I'abduzione ha a che fare con fatti che fungono sia da
osservazionisia da spiegazioni,apparenaturale descriverli come formule
ground, cosache puo comunqueesserefatta senzaperditadi generalita(un
risultato piu fortevieneda [P0088]), producendallo stessaaempoun’ovvia
semplificazione del carico computazionale corrispondente.

In aggiunta, sono diolito necessarcriteri piu raffinati per restringerde
spiegazioni accettabili, per esempio per seleziolaaspiegazionamigliore tra
una molteplicita di ipotesi disponibili. Per questo, & possibile definire un
insiemel di vincoli d’integrita in un framework abduttivo,con lo scopodi
ridurre il campo delle ipotesi abduttive. Questi vincoli vengono usati per
definire criteri specifici per la verifica di consistenzadelle ipotesi, o per
determinareforme di preferenzatra differenti spiegazioni delle stesse
osservazioni.

Example 4.3.

Date le regole dellesempio4.1, e le ipotesi abducibili del’'esempio 4.2,
possiamo introdurre il seguente insieme di vincoli d’intedrita

{~(irrigatore-rotto [irrigatore-accesy,
= (trenta-gradi-ieri-nottel] pioggia-ieri-nottg}

Seveniamoa sapereche c’erano trenta-gradi-ieri-notte potremmoescludere
la possibilitache ci sia statapioggia-ieri-notte assumendmel contempoche
ci sia erba-bagnataperchéc’era I’ irrigatore-acceso D’altra parte, se invece
osserviamoche la notte scorsac’era I'irrigatore-rotto, dovremo rigettare
I'ipotesi di irrigatore-accesp assumendo invece che sia caduta
pioggia-ieri-notte
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In definitiva, il framework abduttivo generale consiste in una tfiblaA, [
in cui T e unateorialogica di qualchetipo, caratterizzatacomunqueda una
nozionedi conseguenzgica, A € un insiemedi ipotesi abducibili, e | un
insieme di vincoli d’'integritaDatatale tripla, A € unaspiegazionalella frase
G se e solo se

() TUAEG
(i) TUA soddisfd 13

premesso cha e un insieme dirasi (ground)costruitea partire dai predicati
di A.

II' modello computazionaledi un framework abduttivo € basato sulla
nozione di osservazionecome goal. Utilizzando una qualche forma di
risoluzione (come la risoluzione lineare), una computazione cerca di
trasformareun goal dato (che rappresentaun’osservazioneda spiegare)in
goal piu semplici finché non riesce a ridurlo in termini di ipotesi accettabili.

Tali ipotesi devonopoi esserecontrollate verificandonela consistenza
rispettoai vincoli d’integrita. Per questo, la tipica computazioneabduttiva
consistedi due passi:(i) generazionalelle spiegazioniper le osservazioni
date, e quindiii) verifica del fatto che la nuova base di conoscenzadida e
le nuove ipotesi) soddisfa i vincoli d'integrita.

4.2.3 Abduzione e programmazione logica

Se prendiamd@ come un programma logicA,come {=}, e | comel'insieme
dei vincoli della teoria dell'uguaglianza,ci troviamo ad aver ridefinito il
frameworklogico classicocome un framework abduttivo. | goal possono

13 Diverse letture dei vincoli d'integritd conduconoa differenti interpretazionidi cosa
significhi qui “soddisfa” [KoSa87]. Laonsistency viewichiede laconsistenzalobale
di TOAOI, una sorta di requisittminimale”. Alternativamentela theoremhood/iew
e piu “forte”, poichérichiedeche TOA k1. A un livello intermediosi trova la
epistemic (0 metalevel view, che guardal come asserzionidi metalivello sulle
proprieta della base di conoscenZal{\) piuttosto che sul dominio inteso.
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esserevisti come osservazioni,e le sostituzionidi rispostasono formule
d’uguaglianzachefungonoda spiegazioniabduttiveperi goal. Si vede cosi
come I'ambito concettuale delmogrammaziondogica sia fondamentalmente
abduttivo.

Piu in generale, il framework delBbductiveLogic Programming(ALP)
[KKT92] estenddl paradigmdogico classicoal supportodel ragionamento
abduttivo.Un framework ALP puo quindi esseredescrittocome una tripla
[P, A, 10 in cui P € un programmalogico, A € un insiemedi predicati
abducibili , el &€ uninsiemedi frasi dellalogica del prim’ordine che fungono
da vincoli d'integrital4

Il problema fondamentale da risolvere al fine di fornire una
caratterizzazione semantica di un framework Aldqello della definizionedi
un criterio in baseal quale deciderese PUA soddisfal. Una possibile
soluzione e quella di scegliere la semarfigat appropriatgper P, e definire
poi unasemanticger P, A, | Oin termini di Smodelli. Dato A, M(A) € un
Smodello generalizzatoper [P, A, I se € un Smodello per PUA, e
M(A) E 1.15 Cosi, controllare I'accettabilita di urspiegazione\ corrisponde
a verificare I'esistenza di UgsmodelloM(A) chesia al contempoun modello
perl.

4.2.4 Abduzione in un framework logico multiteoria

| predicati abducibili sono intrinsecamente predicati aperti poiché
rappresentano informazione incompleta, sopuo applicarel’Assunzionedi
Mondo Chiuso (CWA) ai predicatli A. Questanuovanozionedi aperturasi
adattanaturalmentea un ambito logico multiteoria etichettato,a sua volta

14 Restringere i vincoli d'integritéa esserdrasi del prim’ordine consentedi esprimerda
nozionedi soddisfacibilitadei vincoli negli stessitermini di deduziondogica propria
del paradigma logico.

15 Questo approccio promuove fondamentalméirierpretazioneepistemicadei vincoli
d’integrita, poiché guardaa essi come ad asserzionidi metalivello concernentiil
modellodella base di conoscenza piuttosto che non la Pas&)(in se.
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fondato su un rilassamento della CWA.

Il framework abduttivo generalepud esserefacilimente modificato in
modo da tenere in conto unglteplicitadi teorielogiche. Intuitivamente Cio
corrispondea partizionarela conoscenzancompleta(che vogliamo inferire
abduttivamentein parti corrispondentagli elementidel dominio applicativo.
Poichéle etichettedelle teorie mappanole clausoledi un programmain
astrazionidel dominio inteso, la modifica si limita a etichettarei predicati
abducibili, usando ovviamente i nomi deté®rie comeetichettedei predicati.
La nozionedi predicati abducibili etichettati generalizzaquello di predicati
abducibili, cosicchéle spiegazioniaccettabilinon sono piu verita universali,
bensiinformazionecorrelataa un oggetto dato. Di conseguenzagiascuna
teoria rappresenta I'informazione relativa a un elementdateinio intesosia
in termini di cidchenoto a priori siain termini di cid che pud esserénferito
durante una computazioh@.

Cosi, un framework abduttivo etichettatoo a suavolta esseralescritto
comeunatripla [P, A, IJ in cui P un programmalogico a teorie multiple
etichettatgcioe, un insiemedi teorie logiche etichettate) A € un insiemedi
abducibili etichettati(cio€, simboli di predicatoetichettati),e | € l'insieme di
vincoli d’integrita (costruiti a partire da formule etichettate). Anche le
consideraziondi caratteresemanticqpossonoesserdacilmentegeneralizzate
a partire dal casomonoteoria,per cui non ci soffermeremosu di essein
guestasede.L’esempioche seguepuo consentirda comprensionali alcune
idee di base.

Esempio 4.4.

Il nostro dominio applicativo consistein tre gatti, Kitty, Tiger, e Jojo.

16 [BLMM91] & ancorafondato sulla nozione di veritd universale, pur se discute
'abduzionein un ambito multiteoria (non etichettato). Tuttavia, molti dei concetti
ivi introdotti possonoessereadattatia un framework etichettato,e verrannoquindi
ampiamente utilizzati nel seguito.
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Sappiamo chitty e di colorebianco, Tiger € un maschionero, e Jojo e di
colorerosso.ll sessadi Kitty e Jojo non e noto. In aggiunta,conosciamo
alcuneregolechesi applicanoai gatti: (i) i maschiamanole femmine, e le
femmine amano i maschiiYun maschio odigli altri maschi,cosicomeuna
femmina odia le altre femmine.

Le teorie etichettateche seguonocostituisconoun programmalogico
multiteoria che puo esseresfruttato per rappresentarén forma clausalele
conoscenze date:

kitty tiger jojo
colour(white). colour(black). colour(red).
sex(male).
catRules

likes(CatA,CatB) :- CatA:sex(male), CatB:sex(female).
likes(CatA,CatB) :- CatA:sex(female), CatB:sex(male).
hates(CatA,CatB) :- CatA:sex(male), CatB:sex(male).
hates(CatA,CatB) :- CatA:sex(female), CatB:sex(female).
Dobbiamo cercare di capire il sesso di Kitty e Jojoc@nseguenzdinsieme

A dei predicati abducibili etichettati &ify:sex/1, jojo:sex/1 }.

Se osserviamara cheKitty amaJojo, potremmosfruttarele regole sui
gatti per ottenere una spiegazione.Da catRules:likes(kitty,jojo)
potremo cosi inferire che o Kitty € un maschio e Jojo una femmina
(kitty:sex(male ), jojo:sex(female )), oppureche, viceversaKitty e una
femminae Jojo un maschio (kitty:sex(female ), jojo:sex(male )). Nel
caso poi che un’ulteriore osservazioneci indichi che Jojo odia Tiger,
potremmospiegarecatRules:hates(jojo,tiger) assumendddalla terza
regola dicatRules ) che Jojo € un maschio(jojo:sex(male  )), bensapendo
che Tiger € un maschio (e che non possiamo fare nuove ipotasio sesso,
poichétiger:sex/  100A).

Allo scopodi evitare l'inconsistenzasemanticdegataal contemporaneo
essereJojo un maschio e una femmina, dovremo introdurre almeno un
vincolo d’integrita che asseriscahe non € ammissibile(per un gatto) essere
un maschio e una femmina contemporaneamente. Definiremo tjaorde
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| = {OX ~(X:sex(male) [ X:sex(female ))}

Cosi, jojo:sex(male) e jojo:sex(female) non possono fungere da
ipotesi contemporaneament&uindi, 'unica spiegazionedisponibile per
entrambede osservazione che Kitty & una femminae Jojo un maschio.In
definitiva, data la tripla

P = {kitty ,tiger ,jojo ,catRules }

A = {Kkitty:sex/1 , jojo:sex/1 }

| = {0OX(X:sex(male) [X:sex(female ))}

e le osservazioni

G = {catRules:likes(kitty,jojo )
catRules:hates(jojo,tiger )}

possiamo assumere

A = {kitty:sex(female ), jojo:sex(male )}
come spiegazione p& poiché abbiamo che vale

() PUAEG

(i) PUA soddisfa l

Infatti, utilizzandoil modello minimo di Herbrandcome I’ Smodel naturale
per la nostracaratterizzazionsemanticaM(A) consistenei seguentiatomi
etichettati:

M(4) = {
kitty:colour(white), kitty:sex(female),
jojo:colour(red), jojo:sex(male),
tiger:colour(black), tiger:sex(male),
catRules:likes(kitty,jojo),
catRules:likes(kitty,tiger),
catRules:likes(jojo,kitty),
catRules:likes(tiger,kitty),
catRules:hates(jojo,tiger),
catRules:hates(tiger,jojo)

PoichéGLM(A), e M(A) é per definizioneil modello minimo di Herbrand
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PUA, nederivachePUA F G. Inoltre, poiché M (A) k |, possiamoasserire
chePuUA soddisfd.

4.3 Configurazione dello stato di un
oggetto

4.3.1 Configurazione di oggetti

Le classisonotemplateper gli oggetti. Una volta creato,un oggettodi una
dataclassein un ambito orientatoagli oggetti &€ concettualmenteino spazio
vuoto ma strutturatoin modo da poter esserecompletatocon i dati relativi
alloggetto, utilizzando i metodi della classe corrispondente. La
configurazione di un ogget@®quindi il processacon cui si assegnanealori
agli attributi di un oggetto, a partire da uno stato iniziaiéo.

Questa operazionaene usualmentalettainizializzazionenei linguaggia
oggetti imperativi, che, adottandoun approccio basato su funzioni e
assegnamentajon sono in grado di trattare oggetti il cui stato sia solo
parzialmentespecificato.Perquesto,tali linguaggi,dovendocomputaresolo
su oggetticompletamenteonfigurati, fornisconostrumenti(comela nozione
di costruttoredel C++) per renderd'inizializzazione un’operazioneatomicaa
livello di linguaggio.La configurazionedegli oggettinon € dunquepercepita
comequestionedi rilevanzaalcunanei linguaggi orientati agli oggetti basati
sul tradizionale paradigma imperativo.

D’altra parte, i linguaggi logici promuovonouna visione decisamente
diversadellanozionedi configurazionedi un oggetto.Punto essenzialenel
progettodi un programmalogico € la costruzionedei dati in rispostaa
dimostrazioni disuccessoPoichéil paradigmaogico e basatosu relazionie
unificazione, gli oggetti parzialmente specificati rivestono un ruolo
fondamentaldn ogni computaziondogica, ragion per cui, a differenzadei
linguaggi imperativi, la configurazione di un oggettorepunto focale per un
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linguaggio logico orientato agli oggetti, come mostrato nel capitolo 2.

Inoltre, un linguaggio che fornisca strumentiper la configurazionedei
dati di un’istanzafornisceeffettivamenteunanozionedi statodi un oggetto,
anche senza dover trattack modificadello stato. Infatti, seconddWeg87],
lo statodi un oggettoé cio che conservala memoria della computazione;
inoltre, il risultato di un’invocazionedel metodo di un oggetto dipende
effettivamentedalla storia della computazionee non € invecepredeterminato
dalla definizione delloggetto stesso (come nel caso degli “oggett
funzionali”). Possiamo pertanto asserire che la configuraziona oggettoe
a tutti gli effetti configurazionedello statodi un oggetto,e cheun linguaggio
logico che supporti tale nozione e un linguaggio a oggetti a pieno titolo.

Trattare laconfigurazionedi oggettié trattareconoscenzancompleta.La
struttura della conoscenzecorrelataa un’istanzae data dal modello della
classe:ccio chedev'esserestabilito € la collezionedei valori da associareagli
attributi di un oggetto. Da questopunto di vista, una computazioneche
determiniincrementalmente dati di un oggettopuo a tutti gli effetti essere
interpretatacomeun processali assimilazionali nuovaconoscenzaolto al
completamento dell'informazione correlata all’oggetto stesso.

Piu specificamentejn un framework logico (in cui gli oggetti siano
rappresentatila teorie etichettate e tantoi metodi quantogli attributi siano
clausole) il processo di configurazione di un oggetto consiste
nell’assimilazione dnuovi assiomi,che rappresentanodati dell'oggetto.La
conoscenzalelle teorie logiche rappresentantie istanze € incompleta, e
dev’essere completata come risultato di una computazionelogica: un
linguaggiologico orientatoagli oggettidevequindi consentiredi associarea
ogni teoria-istanza un “template di assiom# istanziarepoi con un processo
di assimilazione dnuovaconoscenza&he preservila letturadichiarativadella
programmazione logica.
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4.3.2 Abduzione e configurazione di oggetti

Una volta data l'idea dello stato din oggettocomeinformazioneincompleta,
'uso dell’abduzione come strumento concettuale per la configurazione
dichiarativadello statodi un oggettoseguein modo del tutto naturale.In
particolare, essendo lo stato di eggettousualmentestrutturatoin termini di
attributi, mentre I'informazione incompleta € sintatticamente defimitarmini
di abducibili, la soluzionepiu ovvia € quelladi concepiregli attributi di un
oggetto come abducibili. Per esempio, i gatti del’esempi@pdséonocessere
visti come oggetti che hanno attributi cossssce colore

In particolare, I'uso devincoli d’integrita nell’esempiosoprarichiamala
tipica percezionedegli attributi nei linguaggia oggetti: gli attributi sono cioé
qualificatori univoci, per i quali non ha senso avere piardvalore ciascuno.
Nell'’esempio, ciascun gatto & qualificatow#o e un solo attributosessoe i
vincoli d'integrita assicurano la soddisfazione di tale condizione.

Gli attributi di un oggettopossonopertantoesserefacilimente modellati
associando un vincolo d'integritd di singolarita a un sottinsieme
(eventualmenteimproprio) dei predicati abducibili, detto l'insieme dei
predicatiabducibili singoli Sep € un abducibile singolo, aggiungiamo allora

Ot, ¢ (p(t) Op(t) O t=t) (4.1)

all'insieme dei vincoli d'integrita.

La nozione di abducibile singolo pud essere agevolmente estesa
allambito multiteoria etichettato,dove va a corrisponderedirettamentealla
nozione di attributo (monovalore) di un oggetto.Cse unateorialogica, e p
un suo singoloabducibile,la seguentdormula va a fare partedell’insieme |
dei vincoli d'integrita::

Ot, t' (O:p(t) OO:p(t’) O t=t) (4.2)

L’esempio4.5 mostracomel’esempio4.4 puo esseraeinterpretataalla luce
di questa prospettiva a oggetti.
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Esempio 4.5.

Il dominio applicativo dellesempio 4.4 pud essere connotato corsesiama
di diversi oggettil tre gatti Kitty, Tiger, e Jojo sonorappresentattometre
oggetti aventi sesso e colaremeloro attributi. Conosciamdl coloredi tutti
e tre (Kitty e di colorebianco, Tiger nero, e Jojo rosso),masoloil sessadi
Tiger (che € un maschio), mentre quello di Kétyojo € ignoto. In aggiunta,
abbiamo informazioni relative alla clasdei gatti, rappresentaten unaquarta
teoria contenente alcune regole riguardanti le preferenze sessuali feline.

Quindi, I'insieme degli attributi & costituito da fatti logici (i valori noti)
oppureda abducibili, delimitati da specifici vincoli d’integrita. La formula
(4.2) si traduce in questo caso in due vincoli:

Ot, t’ kitty:sex(t) O kitty:sex(t") gt=t
Ot, t' jojo:sex(t) O jojo:sex(t) Ot=t

Vincolando poi il nostro sistema con le relazioni

catRules:likes(kitty,jojo), catRules:hates(jojo,tiger)

guesto si va a configurare in modo da soddisfare i vinlatii Essendoviuna
sola configurazione disponibile che soddisfi i vincoli (quella con
kitty:sex(female) e jojo:sex(male ), lattributo sex/1 degli oggetti
kitty —ejojo Vviene configurato conseguentemente.

4.4 Creazione di oggetti

4.4.1 Creazione di teorie

La creazionedi oggetti e l'altra questionefondamentaleche un linguaggio
logico che voglia dirsi orientato agli oggetti deaférontare.Rappresentargli
oggetti come teorie logiche trasformail problemadella creazionedi nuovi
oggetti a quello di consentirela creazionedi nuove teorie in rispostaa
computazioni logiche.
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Dato che lo scopo principale di questolavoro e la definizione di un
modello per un linguaggio logicoaggettiche preservila letturadichiarativa,
il problema é se sia possibiteeareteorie logichein mododichiarativo,e, se
si, come.

Dal puntodi vista di un programmaguestotemapuo esserevisto come
un’estensionalel problemadella configurazionedi teorie: |1a, alcuneteorie
logiche date (staticamente)dovevano essere configurate propriamente
associand@ essenuovi assiomi;qui, invece,abbiamoa che fare con teorie
completamentenuove ossia non definite in alcun modo nel testo del
programma.n effetti, abbiamoa che fare con una sortadi estensionedi
programmeapiu radicale, in cui solo un numero limitato di tear@nponentil
nostro databasdogico e dato testualmentementre le altre sono generate
dinamicamentelurantele computazioniDistingueremaallora la parte statica
del programma (che direnmore) da quella dinamica (che direrastensiong

4.4.2 Estensione di programma

Nel frameworkmultiteoria etichettatodi base,assumiamache la definizione
testualedi un programmaP contengagia tutte le teorie che possonoessere
utilizzate durante uneomputazionepoichéesseappartengonalla partecore

del programma,le diciamo teorie core di P. Questaassunzioneimplicita

corrispondea limitare il rangedegli elementidi Hp che possonocessereusati

per denotareunateoriaall'insieme dei nomi core, ossiaquei termini ground
che denotano le teorie core.

La conseguenzarimariadi questoapproccioe che quandosi incontra
unaformula O:G , questaviene consideratdalsaper difetto ognigualvoltaO
non sia un nome core. In qualchemodo, benchél'assunzionedi mondo
chiuso sia stata abbandonatdl’ambito ristretto della singolateorialogica, &
stata implicitamente reintrodotta nell’ambito piu amgé programmaragion
per cui la ridefiniamo comassunzione di programma chiugoPA).

Poiché, d'altra parte, stiamo cercando una fodinereaziong(implicita o
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esplicita) di teorie, ove né la teoria laésuadenotazionesia datanel testodel
programma, risulta necessario un approccio differente. In particolare,lanche
CPA dovrebbeessereabbandonataeri programmietichettaticomela CWA

lo e stataper le teorie etichettate g si dovrannoesplorarele possibilitae le
conseguenzdi un’assunzionali programmaaperto (OPA): come possiamo
estendere un programma logico dichiarativamente?

4.4.3 Estensione di programma per abduzione

Possiamadividere il problemadella creazionedichiarativadi nuove teorie
logiche in due sottoproblemi distinti:

1) come introdurre nuovi identificatori?

2) come associare nuovi assiomi ai nuovi identificatori?

L’OPA rilascia il vincolo che solo le teorie core possono essere utilizzate in
programma multiteoriper la dimostrazionedelle formule. Dal puntodi vista
sintattico, questo corrisponde allabbandono della restrizione sugli
identificatori:tutti i termini ground son@llora da considerarshomi di teoria.
Cosil, qualunquemessaggialel tipo O:G, ove O appartengaal dominio Hp,
non puo essere rigettato finche non siano noti gli assiomi che compabgono

Poiché ora Hp equivale allinsieme degli identificatori di teorie, e
rappresenta nel contempgb oggettidel dominio applicativo,ogni oggettodi
tale dominio € in linea di principio rappresentatala una teoria logica. In
particolare, le teorie cormefinite nel testodel programmarappresentansolo
una parte limitata del dominio inteso.

Se ora denotiamo 'insieme dei nomi corédiomecorep, allora
extensiop ::= Hp - corep (4.3)
e l'insieme dei termini ground che possonofungereda identificatori per le

teorie logiche create dinamicamente, dette teorie estensione poiché
appartengono alla parte estensione del programma. Coerentemente,
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extensiop e l'insieme dehomi estensiondel programma.

Il primo risultato € che gli identificatori delle teorie estensionenon
devono essetiatrodotti con appositelichiarazionio altro, ma semplicemente
usati poiché sono implicitamente definiti dal programma stessoci@aleve
allora esseredeterminatoe invece quali clausole costituisconola teoria
associata a un termine ground utilizzato come nome estensibiidea piu
owvia € quella di utilizzare ancoral’abduzione, dato che I'associazionedi
assiomi a nomi dieoriae ancoraunavolta un problemadi configurazionedi
teorie. Il problema & come adattare il framewalkiuttivo,laddovesarebbero
necessaria la capacita di esprimere a priori un’infinigbducibili e di vincoli
d’integrita, che comunque non potrebbe essere nota e definita staticamente.

Di conseguenzdapprocciopiu semplicesarebbeguello di concepireil
framework abduttivacomeun’entitanon completamentelefinita a priori, ma
che puo crescereed evolvere con la computazione.ln questo modo, si
potrebbe consentirea una computazionedi introdurre (implicitamente o
esplicitamente)nuovi abducibili e nuovi vincoli d’integrita, eliminando i
problemi della definizione statica, finita e a priori.

In un ambitologico monoteoria(il programmag unaunicateorialogica)
questa opzione introdurrebbe gravi problemi di coerenza. Infatti, la
definizione dell'insieme degli abducibtieterminauna partizionedell'insieme
dei predicatiin abducibili (definiti esplicitamentele non abducibili (definiti
implicitamenteper complemento) Aggiungeredinamicamentda qualifica di
abducibilea un predicatomodificaa tutti gli effetti il programmalogico e la
sua consistenza d’insieme.

In un framework logico multiteoria, tutto cambia: ossia, 'osservazione
precedentivale solo per le teorie specificatestaticamentéle teorie core), ma
non per le altre, di cui nulla € noto a priori. Inoltre, fintanto che la
dimostrazione ssvolgein unateoria, le ipotesisulle altre non interessanoe
non inficiano la coerenza del sistema.

Il punto sta quindi nel confine costituito dall'utilizzo di una teoria
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estensione in un programma. Se le propieidrameworkabduttivorispetto
alle teorie core sonofissatestaticamenteinavolta per tutte, e si € invecein

gradodi esprimereatomicamentebducibili e vincoli d’integrita per le teorie
estensionesi puod pensarali lavorarein un frameworkabduttivoestendibile
senzaproblemi di coerenzal’atomicita’ (a livello di linguaggio) consente
infatti di passareda un frameworkin cui nulla & noto di una data teoria
estensione (in cui quindi tutto € ammissibile) a smaestensionén cui sono
noti tutti gli abducibili e i vincoli della teoria stessa,ed € quindi possibile
determinare 'ammissibilita di ogni operazione.

Dato quindi un nome estensionedevo esserein grado di specificare
atomicamente i suoi abducibili (accrescendo quindi I'insi@rdel framework
abduttivo) e gli eventuali vincoli d'integrita realtigiessi(accrescendd). Per
esempio, un linguaggio potrebbe essere dotato di un apposito metapredicato

singleAbducible( ET, PredList )

con cui alla teoria estensioneET vengonoassociatiuna serie di predicati
abducibili (PredList ), e per ciascunosono definiti i vincoli d’'integrita di
singolarita (derivati dalla formula (4.1)).

Esempio 4.6.

Si riprendal’esempio4.5, e si suppongadi voler introdurre dinamicamente
un nuovo gatto, Trudy, il cui colore e sessonon sono noti, potendoper
esempio sfruttare il metapredicatosingleAbducible mostrato sopra. In
particolare, la seguente metarelazione

singleAbducible(trudy,[sex/1,colour/1])
aggiungetrudy:sex/1 € trudy:colour/1 allinsieme A degli abducibili, e

accrescenel contempol’insieme dei vincoli d’integrita | con i vincoli di
singolarita

Ot, t' trudy:sex(t) Otrudy:sex(t’) Ot=t
Ot, t' trudy:colour(t) Otrudy:colour(t) Ot=t
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Se alle conoscenze dell'esemgi® aggiungiamaora che Trudy halo stesso
colore di Kitty ma la odia,

catRules:likes(kitty,jojo), catRules:hates(jojo,tiger),
catRules:hates(trudy,kitty),
kitty:colour(C), trudy:colour(C)
il sistema inferira, olte al sesso di Kitty e Jojo, anche colsessodi Trudy,
abducendo i seguenti assiomi:

kitty:sex(female)
jojo:sex(male)
trudy:sex(female)
trudy:colour(white)

4.5 Un possibile approccio per la
semantica dichiarativa

4.5.1 Modelli ammissibili per un programma con OPA

Una possibileconnotazionalichiarativadel modello presentataelle sezioni
precedentipud prenderele mosse dalla caratterizzazionalichiarativa dei
linguaggilogici a teorie multiple etichettate basatasulla nozionedi modello
ammissibile (si veda I'appendice B).

Infatti, i modelli di Herbrandammissibili si fondano su ipotesi della
forma T:G: estendendde possibili ipotesi anche a teorie che non sono
dichiarate staticamente nelstodi P, ossiarilasciandoogni vincolo su T che
non sia 'appartenenzatép, possiamaocostruiremodelli ammissibili per tutte
le teorie core anche nel caso di OPA.

Denotiamo allora cooreOpeliT) l'insieme le formule O:G di Oper(T)
(che diremo formuleoreopenin cui O e unateoriacore, e ExtOpelfT) tutte
le altre formule di Oper(T) (che diremo formule extension-opén in cui
ovviamenteO € una teoria estensione. Definiamo pom significato ovvio gli
insiemiCoreOpelP) e ExtOpeliP) comeunionedegli insiemi corrispondenti
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relativi alle teorie core dv.

Non é quindi necessariidefinire la nozionedi modelloammissibileper
una teoria, anche se resta il problemadi come determinareil modello
ammissibile di una teoria estensionecon I'assunzione OPA, oppure,
dualmentecomerisolverele ipotesirelative alle teorie estensionan fasedi
composizione.

I modo piu semplice di affrontare il problersabasasull'idea chei goal
external-opensono in linea di principio “esterni” al programmadefinito
staticamentee che quindi la caratterizzazionéi un programmapuo giovarsi
dello stessoapproccio dei modelli ammissibili usato per le sue teorie,
sfruttandocome ipotesi le formule external-openDiciamo allora ipotesi di
estension®gni sottoinsieme (proprio o improprio) ExtOperiP)

Riprendendo quindi la nozione di modello ammissibile per una t€pea
guelladi operatoredi composizioneps (definizioni B.1 e B.2 dell’appendice
B), modificata acomprenderd passaggi@llOPA sostituendda condizione
TOP con TOHp (che ne preservale proprietadi monotonicitae continuita
delle proposizioni B1 e B2),

op o= A1 O {T:A | TOHp OAOM(H) OHON

possiamo ora definire il concettordbdello diHerbrandammissibile per un
programmeP.

Definizione 4.1.Modello di Herbrand ammissibile per un programma.

Sia P un programmaa teorie multiple etichettatege sia H [0 ExtOper{P) un
insieme di ipotesi destensionger P. Diciamo allore modelloammissibiledi
Herbrand per il programmaP secondole ipotesi d’estensioneH l'insieme
ottenuto applicand@rtw adH, e lo denotiamo corPj|H). Formalmente,

IPIIH) ::= @prtw(H)
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Applicando l'operatore @-tw a diverse ipotesi d’estensione otteniamo
ovviemante diversi modelli ammissibili per lo stesso programma. In
particolare, la CPA corrisponde all'ipotesiiestensionewulla (H=0[), mentre
'OPA “totale” (tutto cid che é riguarda le teorie estensioneé vero)
corrisponde all'ipotesi d’estensione massitdaExtOperiP)).

Dato che il criteriodi minimalita non puo piu essereutilizzato in maniera
significativa (esso corrispondea @ptw([d), ossia al caso di CPA), la
questionedell’'unicita del modello per un programmaP si riduce a capire se
esistao menoun’unicaipotesid’estensionéHJExtOperiP) accettabileper il
programma.La questioneprincipale diviene quindi innanzitutto quella di
stabilire se esistanocriteri che consentanali selezionarde possibili ipotesi
d’estensione.

La soluzionea questoproblemaé quella di introdurre una nozione di
consistenza che consenta di determinare l'accettabilita di un’ipotesi
d’estensione.Tramite l'introduzione di metapredicatiche definiscano gli
abducibili per una teoria estensione,0 che definiscano nuovi vincoli
d’integrita (come il metapredicastingleAbducible visto sopra),é possibile
escludergoossibiliipotesi d’estensione Per esempio,'esempio 4.6 mostra
come €& possibile escludere ipotesi del tipo {trudy:sex(female),
trudy:sex(male), colour(white), color(black) } tramite una
dichiarazione del tipo

singleAbducible(trudy,[sex/1,colour/1])

Ogni linguaggio che adotti questo approccio dovra quaddittareunaprecisa
politica nella gestionedelle ipotesi d’estensione poiché nella loro disciplina
stala utilita pratica del modello: ogni linguaggio dovra quindi fornire gli
strumenti (linguistici e metalinguistici) voltiguestoscopo.In ogni caso,cio
che emerge da questa discussione e che la questione dell’unicita n@os piu
centrale come nella programmazione logica classica.
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4.6 Sommario

Il problemadella creazionee configurazionedi oggettiin un ambito logico
multiteoria etichettatosi riconduce alla ricerca di un meccanismoper la
creazione e la configurazione dichiarativa di teorie logiche.

L’abduzionecostituiscelo strumentoconcettualeper la manipolazione
della conoscenzancompleta:una volta riconosciutala configurazionedi un
oggetto rimanda all'incompletezza dell'informazione su di esso, risulta
naturaleutilizzare un frameworkabduttivoper la configurazionedichiarativa
di teorie logiche.

Estendendgoi la nozionedi framework abduttivo, e abbandonando
contemporaneament#assunzione di  programma chiuso (ossia fissato
staticamentenel testo del programma),si puo catturareancheil concettodi
creazione dinamica di teorie logiche in modo dichiarativo.

Cio cherestada fare & quindi di estenderal modello concettualequi
definito in un framework privo di composizionedi teorie alllambito
contestuale completo, e di stabilire un modello computazionale coerente.






5 Vincoli di
metalivello e
modello
computazionale

5.1 Vincoli di dimostrabilita

Una volta definito il framework logico abduttivo per la creazione e
configurazione dinamica di teorie logiche, € necessario formnedello delle
computazioni, cosi che possa fungereddetipoper la definizionedi veri e
propri linguaggi logici orientati agli oggetti.
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La soluzionesceltaé quella di prenderecome riferimento il modello
contestualeestesodescrittonel capitolo 3, integrandolocon la nozione di
estensionedi programmalogico, la quale va precisamentea coprire le
principali lacune del modello evidenziate nellla sottosezione 3.3.2.

Non é peraltro obbiettivo di questo lavoro descrivereun particolare
linguaggio con una precisa caratterizzazioperazionales dichiarativa,bensi
organizzardo schemaconcettualein cui possanoesseredefinite classi di
linguaggilogici orientati agli oggetti. Per questo, ci limiteremo in questo
capitolo a delinearele idee-guidadi tale schema,evitandodi inoltrarci sul
sentierodelle sceltelinguistichee ingegneristicheehe pocohannoa che fare
col modello.

Solo per ragioni di esemplificaziomedi concretezzainfine, si istanziera
il modello a un semplice linguagg{ohe costituisceunaversionesemplificata
di quello attualmentan fasedi implementazioneul supportoCSM) con culi
saranno illustrati pochi, ma significativi esempi.

5.1.1 L'idea

L'idea fondamentalger la definizionedi un modello computazionaldogico
orientato agli oggetti nasce dall’osservazionefatta a conclusione della
sottosezione3.2.5, dove si facevanotarecomeper esempida non completa
istanziazione dell'identificatordi unateoriain un’estensioneali contestonon
fosse gestibile in maniera soddisfacente dal sistema.

Generalizzandal casopresentejn cui dobbiamointrodurre,in ambito
logico contestuale, I'estensione di programma, potremo dire dttagiadi
ricercatipica del Prolog e delle sue estensioninon consentedi trattare la
dimostrazionedi unaformula in un contestodi prova non completamente
specificato. Cio comprendesia il caso di identificatore non specificato
completamentesiail casodi dimostrazionein unateoria estensionedi cui
ancora non sia tutto noto.

Dal puntodi vista a oggetti,cio equivalea dire che la regoladi calcolo
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usuale non consentedi trattare oggetti non completamentespecificati,
perdendo cosi undei maggiorivantaggidella programmazionéogica, come
discusso nel capitolo 2.

Cio che si vorrebbe ottenere,invece, € una completaneutralita della
dimostrazione, in cui non solo uf@mula atomicapuo essereconfiguratain
rispostaa unasuadimostrazionan un contestodi provadato, ma ancheun
contesto di prova puo essere configuiiatoispostaalla dimostrazionedi una
formula atomicadata. L'idea fondamentalee quindi quelladi considerarei
goal aperti comerelazioni di metalivellotra formule atomichee contestidi
prova, chesincolanotanto il contesto quanto la formula.

Un goal apertova quindi interpretatocome un vincolo di dimostrabilita
tra un contestoe una formula atomica,per soddisfareil qualeil contestoe
vincolato a implicare logicamente la formula (e vicever&daple scopo,tanto
la formula quantoil contestopossonoesseresoggettia configurazione per
cui, dualmentea valutazionedel goal non richiede che il contesto(né la
formula, ovviamente)sia completamentespecificatoperchéla computazione
possa avere luogo.

5.1.2 1l modello computazionale

Il modello computazionalecorrispondentenon pud che esseredi tipo
data-driven Infatti, un vincolo di dimostrabilita puo essere risolto smmite
un’effettiva computazione che provi una formula in un contesto datochesa
puod avvenire,per gli strumentiche abbiamoa disposizionesolo quandosi
sia accumulatainformazione sufficiente a determinare (o configurare) il
contesto di prova. Adottando pevincoli di dimostrabilitail tipico approccio
dellaprogrammazione a vincali facile delineare tale modello.

Possiamo quindnterpretarel testodi un programmacomeunaseriedi
vincoli e metavincoliche costituisconola parte immutabile dello store della
computazione. Per esempio, faranno parte dello store l'informaziomemi
core, 'appartenenza delle clausole a una data teoria core, le relszparga
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le teorie core.

La computazionelogica, poi, accresceraincrementalmentelo store
durantela suaevoluzione,aggiungendmuovi (meta)vincoli, rappresentanti
per esempiogli abducibili delle teorie estensioneg i vincoli d’integrita. Per
guestoscopo, ogni linguaggio che realizzi questo modello dovra fornire
appositi (meta)predicati, come gia discusso nel precedente capitolo.

Quindi, la semanticaoperazionalecorrispondenteotra esseredata nel
modo caratteristico dei linguaggvancoli, ossiatramite un sistemaa stati, in
Cui uno stato e rappresentatada una tripla [A, C, SO in cui A siall
risolvente,C ed S gli storedei vincoli attivi e passivi(si veda[JaMa94] per
maggiori dettagli).

In questisistemi,il passaggiada uno stato all’altro avviene mediante
quattro regole di transizione, che corrispondono a quattradasettualmente
distinte delle computazionia vincoli, e che possiamoritrovare ovviamente
anchenel nostrocaso.Un linguaggio, per esseredefinito compiutamente,
dovra poi stabilire anche una regolacdicoloche consentadi volta in volta,
la selezionedell’'opportunaregola di transizione da applicare allo stato
corrente.

La primaregola, la transizionedi inferenza consentedi trasformarelo
store dei vincoli (attivi e passivi) estraendolinformazione contenuta
implicitamente nei vincoli. Per esempio, una computazione contestuale
potrebbericavare I'informazione relativa agli abducibili di una data teoria
estensione, coinvolta in un processo di dimostrazione.

La seconda, transizione risoluzione rappresenta ppassodi risoluzione
logica classico, cha&n questocasova semplicementestesaa comprenderd
binding contestuale.

La terza, transizionedi vincolamentp consentd’introduzione di nuovi
vincoli nello store. La computazione logica, infatti, accrescera
incrementalmentdo store durante la sua evoluzione, aggiungendonuovi
metavincoli,rappresentanper esempiogli abducibili delle teorie estensione,
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o vincoli d’integrita. Per questoscopo, ogni linguaggio che realizzi questo
modello dovra fornire appositi metapredicati, come gia discusso nel
precedente capitolo.

La quarta, infine, transizione di consistenza non effettua alcun
cambiamento di stato, bensi si liméaerificare la consistenzalello statodei
vincoli. In particolare la nozionedi consistenzaaraovviamentefondatasul
framwork concettuale abduttivo definito nel precedente capitolo. Nootis,
per esempio, accettare che nuovi abducibili siano definiti per una teoria core.

Owvviamente,come gia per il modello concettualeabduttivo, questo
approcciofornisceun semplicearchetipo per un modello computazionaledi
linguaggio logico orientato agli oggetti. Ciascun linguaggio, poi, dovra
precisarein dettaglioi vincoli ammessi,i metapredicaticorrispondenti,la
nozionedi consistenzala funzionedi inferenzaa regoladi calcolo.Per un
esempioconcretodi semanticaoperazionalesi vedail semplice esempio
riportato in [OmNa94].

5.2 Classi e istanze come teorie logiche

5.2.1 Un possibile linguaggio

Un esempiodi linguaggiologico orientatoagli oggetti che realizzii modelli
presentati in questorgel precedenteapitolo puo esserecostruitoestendendo
il frameworkCSM del capitolo 3. In particolare modificheremda regola di
calcolo in senso data-driven secondo quanto visto sefimneprecedentein
mododel tutto intuitivo, adottandanel contempad’assunzionedi programma
aperto:tutti i termini ground, cioe, sononomi di teoria potenziali. Le teorie
core non possono definiedducibili, le teorie estensiongpossonoaveresolo
abducibili. Inoltre, introdurremo un nuovo predicato predefinito e una
dichiarazione.

In particolare,introduciamoil predicatoinstanceOf/2 , checonsentdli
correlare un nome estensione e un nome cam®itho da stabilirela relazione
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supertra le corrispondenti teorie. Il goal

instanceOf(instance, class)

In cui instance  Sia Un home estensioneg class un nome core, dichiara
'unitd coreclass comela superunita dell'unita estensionenstance . La
valutazionedi questogoal, quindi, aggiungequestovincolo (la relazione
super) allo store. Diremo che l'unita instance € un’istanza della classe

class

La dichiarazioneattribute/1 , invece,pud comparirenella definizione
di ogni unita core:

- attribute [(Preds []

Qui, Preds rappresentauna sequenzadi simboli di predicato che
costituiscono l'insiemelegli attributi definiti dall’'unita in cui la dichiarazione
compare.

Lo scopodella dichiarazioneé quello di consentiredi associarea ogni
unita estensioneain insiemedi predicatiabducibili singoli. In particolare,se
[C n.....c 1] € il contestoassociat@ac,, € o € un’istanzadi c,, 'unione degli
attributi delle unita del contestoassociatoa c, costituisceper definizione
I'insieme degli abducibili singoli di.

Cio consente di definire classi che fungono effettivamenterdplateper
le loro istanze, come si puo vedere nell'esempio seguentstanzepossono
poi esserecreatee configuratedinamicamentegbbiettivo primario di tutto il
presente lavoro.

L’'unico punto crucialeper comprenderdevoluzione delle computazioni
del linguaggio-campione é stabilire cosa avviene quando il comtiestoding
Si trova a esseraun contestoestensiongossiaun contestoche non contiene
solo unitacore.In tutti gli altri casi, infatti, la computaziongouo seguirele
regole introdotte nel capitolo 3.

Notiamo innanzitutto come, tramite le dichiarazioni attribute/1 ,
predicatoinstanceOf/1  determinila conoscenza&ompletadell’insieme dei
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predicati definiti da un’unita estensioneg, di conseguenzadell'insieme di
binding dei contestiassociatia ogni istanza,anchese gli assiomidell’'unita
Istanza stessa non sono nétertanto,l bindingin un contestoestensionesi
sospenddaddovenon sia nota la strutturadi tutte le unita estensionedel
contestodi binding. Non appenalo store contienetutte le definizioni degli
abducibili per tutte le teorie estensionecoinvolte, risulta noto l'insieme di
binding relativo al contestodi binding, ed € quindi possibile applicare
direttamente la regola (4) del capitolo 3, che regola il binding non locale.

A questopunto, vi sonodue possibilita:la prima é chela computazione
prosegua localmente a un’unita coeeio non ha bisognodi esseredescritto
ulteriormenteja secondae chela risoluzionedel binding non locale porti a
cercare di dimostrare una formula atomica) in un’unita estensione, che
avra ovwviamente p tra i suoi singoli abducibili. Cido risulta molto
semplicement@ell’applicazionedel vincolo di singolarita:il metavincolodi
dimostrabilitao:p( t) vieneaggiuntoallo storeglobale,e la suaconsistenza
rispetto allostoreviene verificataimponendoche,in presenzali un ulteriore
metavincoloo:p( t°) , siat=t"*.

Se poi, al termine di uneomputazionali successol'insieme dei vincoli
o:p( t) avra portata anon averepiu variabili libere, il sistemapotraallora
abdurre 'assioma p( t) relativamentealla teoria o, dando luogo cosi
effettivamente a un passt configurazionedi o. Viceversa,dovralimitarsi a
esprimere in termini di metavincoli sull’'uniéa risultati raggiunti.

Per una piu precisacaratterizzazion®perazionaladi questolinguaggio
d’esempio(ovvero, di unasuavariante)si rimandaancoraa [OmNa94]. Si
ritiene in questasedepiu significativo riprenderel’esempiodel capitolo 2, e
mostrarecometutti i problemipresentatdai vari approccitrovino in questo
approccio una soddisfacente soluzione.

5.2.2 Un esempio di programma

Riprendiamol’esempio del resistoreche ci ha accompagnatger tutto il
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capitolo 2. La classedei resistoripotra ora esserescritta per esempionel
modo seguente:

- unit resistor.
:- attribute state/2, resistance/1.

ohm(V, R, 1) :- %al
xelf state(V,l), xelf resistance(R), V=R * I.

voltage(V) :- xelf state(V,_). %a2
value(R) :- xelf resistance(R). %a3
current(l) :- xelf state(_,1). %a4
equivalent(series(Res1,Res?2)) :- %ab

ohm(V,_,I), V=V1+V2,
Resl <- ohm(V1,_,l), Res2 <- ohm(V2,_,I).

equivalent(parallel(Res1,Res2)) :- %a6b
ohm(V,_,I), =11+ 12,
Resl <- ohm(V,_,I1), Res2 <- ohm(V,_,I2).

In questo modo, qualunque unita estensidmeEne sia dichiarataistanzaavra
per definizione come abducibili singelate/2 e resistence/1  , che,come
gia fatto osservare nel capitolo 4, fungeranno da attributi dell'istanza.

Dichiarando un’altra unita core come

:- unit colouredResistor isa resistor

:- attribute colour/1.
possiamo ora creare dinamicamenteistanze di colouredResistor che
avrannocome attributi tanto colour/1  (dichiaratoin colouredResistor )
quantostate/2 € resistance/1 (dichiarati in resistor ), in quantoil
contesto associatocalouredResistor comprende anchesistor

Date queste dichiarazioni, quindi, I'effetto della valutazione del goal
instanceOf(r1,resistor)
0, equivalentemente,

rl instanceOf resistor

e quello di aggiungere due nuovi abducibili {ri:state/2
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rl:resistance/l } allinsieme degli abducibili del programma e i
corrispondentivincoli di singolarita allinsieme dei vincoli d'integrita,
accrescendo in tal modo lo store della computazione.

Analogamente,

r2 instanceOf colouredResistor

aggiungetre nuovi abducibili singoli {r2:state/2 , r2:resistance/l ,
r2:colour/1  } allo store.

Vediamo ora come si sviluppa unamputazionendottadall'invocazione
di un goal contestuale come il seguente

?- rl instanceOf resistor, rl <- current(2), %g1
rl <- value(5), r1 <- ohm(V,_, ).
scomponendola in passi successivi ottepattendodal suo primo sottogoal,
invocato da solo, e aggiungendoordinatamenteuno alla volta gli altri
sottogoal.

Nel primo passo

?- rl instanceOf resistor. %g1’
rl instanceOf resistor ?
r1 viene dichiarataunita estensioneistanzadi resistor , e quindi, come
visto sopra, vengono dichiarati i relativi predicati abducibili singoli
{ri:state/2  , rluresistance/l }. Si noti comeil sistema,non avendo
ancorapotuto configurarer1 , si limita a darein uscital'unico vincolo noto
sull'unita, in maniera del tutto banale.

Il secondo sottogoal

?- rl instanceOf resistor, rl <- current(2). %g1l”
rl instanceOf resistor, rl:state( ,2) ?
si traducenellarichiestadi dimostrazionedella formula current(2) rispetto
al contestoassociatarl , ossialrl,resistor] , Chiamatache viene legata
alla definizionedi resistor . Questadefinizione risulta poi nella chiamata
xelf state(_,2) , che, risolta questeolta nell'unitarl (ovestate/2 € un
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abducibilesingolo), si traducenel vincolo ri:state( ,2 ), chein pratica
stabilisce ilvalore della correntedi r1 . Tuttavia,questonon consenteancora
I'abduzionedi alcunassiomagiacchéstate/2  non & ancoracompiutamente
vincolato: quindi, l'uscita viene espressain termini di metavincolo
ri:state(_,2 ).

Il terzo sottogoal produce una computazione analoga al secondo.
Tuttavia, I'aggiunta del metavincolo ri:resistance(5) ha un effetto
diverso, in quanto, essendoground, pone il sistemain grado di abdurre
I'assiomarelativo al predicatoresistance/1 perl'unita r1 . Cio € messoin
rilievo nell’'uscita del sistema tramite il connettivo, in ri:resistor(5)

?- rl instanceOf resistor, rl <- current(2), %g1”
rl <- value(5).

rl instanceOf resistor,

rl:state( ,2),

rl::resistance(5) ?
Infine, l'ultimo sottogoalforzagli attributi di r1 a seguirela legge di Ohm,
cosi da vincolare a un valore anchela cadutadi potenziale,e portandoa
compimentola configurazionedellistanza.ln questomodo, il processodi

abduzione giunge a completa realizzazione.

?- rl instanceOf resistor, rl <- current(2), %g1
rl <- value(5), rl <- ohm(V,_, ).
V =10,

rl instanceOf resistor,

rl::state(10,2), rl::resistance(5) ?
L’evoluzione incrementale degélementicoinvolti nella computazioneéndotta
dal goal ¢1) mostra tra le altreosecomequestomodello consentali trattare
gli oggetti parzialmente specificati. In particolare, oggetti parzialmente
specificati possono essere dati come risultato della valutazione di un goal.

L’approccio data-driventramite'adozionedi un modelloa vincoli delle
computazioni, si risolve in pratica neBaeltadell’atomoeseguibileleft-most
ossial'atomo del risolventepiu a sinistratra quelli per cui sono disponibili
informazioni sufficienti per la valutazione.Di conseguenzail goal (gib)
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produce essenzialmente gli stessi risultati del gaal (

?- R1 <- current(2), R1 instanceOf resistor, %g1lb
rl <-value(5), r1 <- ohm(V,_, ), R1 =rl.

R1=rl1, V=10,

rl instanceOf resistor,

rl::state(10,2), rl:resistance(5) ?
Il primo sottogoal viene sospeso,per essererisvegliato subito dopo la
valutazione del secondo (che fornisce l'informazione necessariaalla
valutazione del primo)raducendospoi nel vincolo R1:state(_,2) . Anche
il terzo e il quarto sottogoalvengono sospesi, fintantoché la valutazione
dell'ultimo sottogoal norcompletal'informazionesu ri , rendendaeseguibili

I goal sospesi.

Il goal (g2) puo suggerire undelle intuizioni fondamentaliche sta dietro
la nozionedi creazionee configurazionedichiarativadi teorie logiche: da un
certopuntodi vista, un’unita estensionesi comportaesattamentalla stessa
stregue di un’unita core a essa ident{@anssolanamentgossiamaguardare
le unita estensionecome unita che gia esistono (nell'interpretazione del
programma), pur non comparendo nella descrizione testuale del programma,
che devono essere “rivelate” dalla computazione logica.

Infatti, un goal che, dato un programma P, porti a completa
configurazioneuna teoria estensione€l, producegli stessirisultati (a parte
owiamentela configurazionedi T) se invocato su un programmaP’ che
contengaoltre alle unita di P un’ulteriore unita coreidenticaa T configurata.
Su questasempliceidea,in definitiva, si fonda la possibilitadi creazionee
configurazione dichiarativa di teorie logiche.

?- rl instanceOf resistor, r2 instanceOf resistor, %g2
r2 <- equivalent(series(ri,rl)),
rl <- ohm(V,5,l), r2 <- current(2).

I =2, V=10,

rl instanceOf resistor, r2 instanceOf resistor,

rl::state(10,2), rl::resistance(b),

r2::state(20,2), r2::resistance(10), ?

Infatti, la prova di (g2) avrebbe (sostanzialmentejo stessorisultato (la
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creazionee la configurazionedell'unitar2 ) ancheser1 fosseun’unita core,
dichiarata staticamentenel testo del programma(naturalmente,secondoll
risultato di ¢2)). Di piu, se entramba edr2 fossero state unita coriégoal
(g2) avrebbe avuto analogo successo, legando banalmentee| az2.

Si puo cosi vedereomele stesseclausoleusateper la configurazionedi
un’unita estensiongpossanoessereugualmentesfruttate per dimostrazioni
logiche in unita completament®nfigurate sianoessedefinite staticamente®
dinamicamenteDi conseguenza,programmidi questoframework possono
essere scritti avendo in mente il solito modello della programmalngioa di
computazionecome deduzione,dato che la configurazionedelle istanzeé
effettuata automaticamente dal sistema estragridionazioni (via abduzione)
dalle computazioni logiche.

Infine, la computazioneindotta dalla valutazione del goal (g2) e
particolarmenteadattaa esserdetta comel’evoluzione di una piccolarete di
elementicomputazionalindipendenti.Dopo la definizionedi r1 edr2 come
istanzedi resistor , il terzo sottogoal correla gli stati dei due resistori
secondo la nozione di equivalenza tra resistosierie. Da qui in avanti, ogni
successiva evoluzione di uno dei due oggetti affeiti sull'altro: gli statidei
due oggetti sono quindincolatitra loro.Si noti, in particolarecheil quarto
e quinto sottogoal, presi isolatamente, avrebbero configurato solo
parzialmentel e r2, rispettivamenteSiccomeinvece si trovano a essere
valutati in un sistema globalmente vincolato, essi producoconfigurazione
completa di entrambe le istanze.

Si noti, inoltre, comela consistenzanon sia piu, per la stessaragione,
unaquestiondegataallo statodi un singolo oggetto,ma piuttosto allo stato
del sistema nel suo complesso. Per esempientativodi vincolareal valore
3 la correntedi r1 con un ulteriore sottogoal,benchénon contrasticon i
vincoli direttamenteespresssu rl stessofallirebbe a causadei vincoli che
correlanoil sistemanel suo complesso(nel caso, gli stati di r1 ed r2
insieme).
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5.3 Sommario

Tramite I'idea di (meta)vincolodi dimostrabilita, € possibile definire un
modello computazionalen gradodi realizzareil modello concettualeper la
creazione e configurazione dichiarativa di teorie logiche basato
sull’abduzione.

In tale vincolo, sia il contestodi prova sia la formula atomica da
dimostraresono elementi di una relazione di metalivello, che vincola il
contestoa implicarelogicamentda formula. Di conseguenzasiala formula,
sia (soprattutto)il contestopossonoconcettualmentessereconfigurati come
risultato di una dimostrazione logica.

Un’intepretazionea vincoli consentedi esprimerenella maniera piu
consonda caratterizzazioneperazionalalel modello, cosi comepermettedi
definire semplici linguaggi che realizzino il modello stesso.

In particolare,l modello contestualestesantrodotto nel capitolo3 puod
essere facilmente esteso a comprenderela nozione di estensionedi
programmacCio consenteal modellodi catturareed esprimereconcetticome
la creazione e configurazione dinamica di oggets, relazioneclassel/istanza,
realizzandan questomodoun modellodi programmaziondogica che puo a
pieno titolo dirsi orientato agli oggetti.






6 Conclusioni

6.1 Risultati

Il risultato fondamentale di questa tédii aver mostratoconcretamenteome
I limiti posti finora all'integrazione del modello a oggetti nella
programmazione logica possano essere superati.

Tutte le principali caratteristiche che rendono attraente I'approccio
orientato agli oggetti possonoessereriprodotti in ambito logico, senza
rinunciarealle tipiche proprietadei linguaggilogici, o complicareinutiimente
il lavoro del programmatorelogico. Il risultato € un paradigma di
programmaziondogica orientataagli oggetti che pud essereistanziato in
forma di linguaggi diversi.
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Inoltre, la realizzabilita del modello definito & stata ampiameim®strata
con un’implementazioneompletae funzionante e con unaseriedi verifiche
in ambiti applicativi avanzati come la robotica.

6.2 Sviluppi futuri

Se molto e stato fatto in questi tre anni, a mio avviso, molto rimane da fare.

In primo luogo, lo sforzo di estensionenon solo prototipale di CSM
verso la configurazionedi teorie logiche dovra essereportato a termine in
tempi brevi, e ne dovra esseredata una valutazionein termini di efficienza
computazionale.Inoltre, la particolare estensione scelta dovra essere
caratterizzatasemanticamenté modo completo e dettagliato,sia in senso
operazionale sia in senso dichiarativo.

Rimangonopoi apertedue questioni fondamentali:la relazionecon il
modello CLPX), e la modifica dello stato.

Il modello a vincoli di metalivello dovra pertanto esserecomparatoe
sistematadal puntodi vista teoricorispettoal modelloCLP(X) di [JaLa87],
per definire punti di contatto e di differenziazione in maniera chiara.

Infine, si dovra affrontare la questionedella modifica di stato di un
oggettorappresentataa una teoria logica: se possibili approcci sono stati
accennatal terminedel capitolo 2, pure non é ancorastataindividuatauna
soluzione soddisfacentee definitiva per questo problema, che diviene
comunqueil piu urgente,e sara quindi I'oggetto principale della ricerca
futura.



A Cenni di logica del
prim’ordine

A.1 Linguaggi e teorie del prim’ordine

A.1.1 Sintassi

Un linguaggiologico del prim’ordine € l'insieme delle formule ben formate
che possonoesserecostruitea partire da un dato alfabeto,che é I'alfabeto
della teoria logica del prim’ordine cui il linguaggio appartiene.Un siffatto
alfabetosi componedi costantj variabili, funzionj predicati connettivj
quantificatori e simboli d’interpunzione (Si veda [LlIo87] per un
approfondimento).
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Un terminedi un linguaggiologico e una costante,una variabile o una
funzione n-aria applicataa n termini. Un atomq o formula atomicg €& un
predicaton-ario applicatoa n termini. Una formula benformatasi costruisce
combinando,secondoopportuneregole, formule atomiche con connettivi
(come-, [0, 0, -, ), quantificatori (I, ) e simboli d’interpunzione
(parentesi) Formalmente se Flldenotauna formula ben formata, [AOuna
formula atomica,e [WOunavariabile del linguaggio, la seguentedefinizione
denota 'insieme delle formule ben formate di un linguaggio logico.

[F::= AIOF )50 F IDF D F IDF D F IDF G- OFIDFG. OFD
[0 VIF M0 VIO (A1)

Le parentesi consentono di determin&@ambito di connettivie quantificatori,
in assenzali regoledi precedenzapplicabili. Quella che seguee la tipica
gerarchiadi precedenzdra gli operatori,con la precedenzaiu alta propria
degli operatori posti piu in alto:

g -
[
[

e e d

L’ ambitodi un quantificatore € la formula ben formata che semaesariabile
guantificata. Ogni occorrenzh unavariabile che non cadanell’ambito di un
guantificatore & un’occorrenzalibera della variabile stessa,altrimento, é
un’occorrenzalegata o bound Una formula si dice chiusa se tutte le
occorrenzedelle sue variabili sono legate, mentre si dice ground se non
contiene variabili.

Dato un insieme di formule ben formate P, diciamo Universo di
Herbrand l'insieme Hp di tutti i termini ground che si possonocostruire
combinando costanti e simboli di funzione cwenpaiononelle formule di P.
Diciamo poiBase di Herbrandlinsieme delle formuldp ottenibili applicando
i simboli di predicato che compaionoRrai termini ground dHp.
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Un letteralee un atomo o la sua negazione. Ola@solae unaparticolare
formula chiusa:unadisgiunzionedi letterali con tutte le variabili quantificate
universalmente. Una generica clausola ha la forma

O%(A;1 O0A, 0 ...0A,0-B;0-B,0...0-Bp) (A.2)

ove gliA e iBj sono atomi, & e la tupladi tutte le variabili che compaiono
nellaclausola.ll tipico modo di scrivereuna clausoladeriva dalla seguente
equivalenza:

Ox(Ar OA, 0 ...0A,0-B10-B,0..0-Bp) =
Ox((A1 0A, 0 ...0A,) O0-(B1 0B, 0 ...0By)) =
O%((ArOA, 0 ...0A,) < (B; OB, 0 ...0 By))

L'ultima versioneviene usualmentescritta sottintendendoquantificatori e
parentesi, e sostituendo virgaeconnettivi[l e [J, cosicchée clausolesono
usualmente rappresentate con la notazione

A1, Az, ..., Ay « B1, By, ..., B (A.3)
equivalente alla (A.2).
Quandon =1,

A < By, By, ..., Bm (A.4)

€ unaclausoladi programma o clausola definita, ossiauna disgiunzionedi
letterali con un solo atomo positivo. Se in aggiunta vale amch@,

A o (A.5)

e unaclausolaunitaria (un solo atomo,positivo), o fatto. D’altra parte,una
clausola con solo atomi negativi € gmal definito

< B1, By, ..., Bm (A.6)

La clausola vuot@m ham =n = 0, e dev'essere let@mela contraddizione
logica (falso o non vero).
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Il letterale positivo A di unaclausoladefinita e dettotestadella clausola,
mentrela congiunzionedei letterali negativiB4, Bo, ..., B, rappresental
corpodella clausola.

Una clausoladi Horn & una clausoladefinita o un goal definito. Un
programma definit@ una collezione di clausole definite.

A.1.2 Interpretazione di un linguaggio logico del prim’ordine

Unavolta datala strutturasintatticadi un linguaggiologico del prim’ordine,
cio cherestadafare & fornirne la caratterizzazionsemanticalLa nozionedi
interpretazionali un linguaggio logico funge da portta I'aspettosintatticoe
quello semanticadella programmazionéogica, fornendola connessiondra i
simboli di un programmascritto in un linguaggiologico del prim’ordine e le
astrazioni del dominio inteso.

Denotiamocon D il dominio del discorso,i cui elementidebbancessere
rappresentatin un linguaggio logico. Connettivi, quantificatori e simboli
d’interpunzione hanno un significato prefissato, mentre le variabili
rappresentangenericielementidell’'Universo di Herbranddel linguaggio.
Cio chedevequindi essereusatoper denotaregli oggettidi D sonocostanti,
funzioni e predicati.

Definiamo allora la nozione @re-interpretazioneli un linguaggioL, che
consiste in:

1) il dominiodell'interpretazione, ossia un insieM@aon vuoto;
2) un elemento dD per ogni costante d;

3) una funzione d®" aD per ogni simbolo di funzione-ario diL.

Quindi, una pre-interpretazioneconsiste in effetti nell'associazione di
un’elementodel dominio D a ogni elementodi H_. D’altro canto, ogni
elementodi H. puo esserevisto comela rappresentaziondi un oggettodel
dominio del discorso secondo una data pre-interpretazione
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Interpretanda simboli di predicatodi un linguaggio logico, siamo in
gradodi introdurreil concettodi verita di unaformula. Un’interpretazione
consiste in una pre-interpretazione piu

4) una relazione su D" (oppure, equivalentementeuna funzione
booleana sid") per ogni simbolo di predicateario diL.

Un'interpretazioneconsentequindi di assegnareain valore di verita a ogni
formula atomica.Combinandde regoleseguentia ogni formula chiusapuo
essere assegnato un valore di verita secondo un’interpretaZimasataa sua
volta su una pre-interpretaziond). Una formula logica F e verarispettoa
un’intepretazioné data se

— F é atomica e ground, engpla dei valori assegnati agirgomentidi
F daJ appartienealla relazionesu D" corrispondentesecondol al
simbolo di predicato dt.

— Feunaformuladel tipo -G, GOG’, GOG’, G- G, or G- G, l
valoredi veritadi G e G’ é dato, e le entratecorrispondentinella
tabella di verita del connettivo portantrae.

— F e quantificataesistenzialmenteed esisteun elementodi D (il
dominio di J) cherendeveraF rispettoa |. Cioe, F ha la forma
[X G, e[ D tale che la formula che si ottiene assegnahd in
G e vera rispetto 17

— F é quantificatauniversalmenteg ogni elementodi D rendeveraF
rispettoal. Cioé, F e del tipo Ox G, e OdOD la formula che si
ottiene assegnandbax in G e vera rispetto b

Queste regole consentono quindi di assegnare a ogni formula ohivakore

17 La nozione di assegnamentali variabili sarebbequi necessariama & lasciata
allintuizione del lettore, per non appesantire I'esposizione.
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di verita, data un’interpretaziona.

Sul concetto di valordi verita di unaformula si fondapoi la nozionedi
modello Dataunaformula chiusaF di un linguaggioL del prim’ordine, un
modelloM perF € un’interpretazioneM di L cherendeveraF. Se S é un
insiemedi formule chiuse,alloraM é un modelloper S seM € un modello
per ogni formula dB. In particolare,S e soddisfacibilese ammette(almeno)
un modello; évalido se qualunque interpretazioneLdk un modello pes.

Possiamo cosi definire il concetto fondamentat®dseguenzigica se
A e B sonoformule chiusedi L, diremo allora che B € una conseguenza
logica diA seogni modelloper A € un modelloper B, e scriveremoA k B.
SeArBeBEFA, alloraA eB sonologicamentesquivalenti In particolare,
seSe un insieme di formule chiuse, diremo &implicala formulachiusaF
(SE F) qualunquemodello di S e un modello per F. Una conseguenza
fondamentale di queste definizioni € che

SEF < SO {-F} non é soddisfacibile (A.7)

Dato un insiemedi formule ben formate S, possiamoquindi denotareS
tramite I'insieme delle sue conseguenzéogiche, ossial'insieme degli atomi
ground che sono implicati ¢&a La denotazionenodel-theoretidi Sé quindi

Decl(S) ::= {A 0 Bs| Sk A} (A.8)

bY

Un'interpretazione che risulta di particolare utilita €& la cosiddetta
interpretazionedi Herbrand Scegliamo H. come il dominio D della
pre-interpretazione di Herbrand, associando ogni costahle alse stessag
ogni simbolodi funzionef n-ario alla funzione che mappaqualunquen-pla
ai, ...,an 0 HL inf(ay, ..., ay). A tale pre-interpretazionéche é fissata
per tutte le interpretazionidi Herbranddi un linguaggio, e quindi non

18  se una formula no@ chiusa,non & possibileassegnarlein valore di verita senzaun
assegnamento di variabili rendendo il valore di verita risultandgendentedal e V,
invece che dasola.
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caratterizzantepggiungiamola sceltadi un sottoinsiemedi B, per ogni
simbolo dipredicato,cosi da completarda definizionedell'interpretazionedi
Herbrand.

Cio che -caratterizza un’interpretazione di Herbrand € quindi
sostanzialmente&n sottoinsiemedella basedi Herbrand,'insieme | 00 B
delle formule atomiche che l'interpretazione rende vere; quindi, 'inscsthe
possibili interpretazioni € I'insieme potenzeByi

Rispettoa un’interpretazionali questotipo, € immediatospecializzarda
relazione di veritder clausole nonchéla nozionedi modello.In particolare,
dato un’insieme di formule ben forme&ediciamomodellodi Herbranddi S
un’interpretazione di Herbrand che sia anche un modell8. per

Nel casodelle clausole,i modelli di Herbrandgodonodi proprietache
risultanoparticolarmentautili. In primo luogo, I'esistenzadi un modello per
un insiemedi clausoleimplica I'esistenzadi un modello di Herbrand;in
secondo luogo, I'assenza di un qualunque mogtan insiemedi clausole
equivaleall'assenzali un qualunquemodello di Herbrand.Inoltre, si vede
facilmentechel'intersezionedi modelli di Herbrandper insiemi di clausole
definite & ancora un modello.

Dato cheun modellodi Herbrandesistesempre(la Basedi Herbrand),
esistesempreed € unico il modello minimo di Herbrand ottenuto come
I'intersezionedi tutti i modelli di Herbrand. Dato quindi un insieme di
clausoledefinite S, esistesempreed e unico il modellominimo di Herbrand
Ms O Bs.

La proprietafondamentaledel modello minimo di Herbrande quello di
coinciderecon la denotazionemodel-theoretic:dato infatti un insieme di
clausole definitd>, si dimostra che

Decl(P) = Mp (A.9)



134 Cenni di logica del prim’ordine

A.1.3 Metodo assiomatico

La nozionedi conseguenzdogica risulta impratica, poiché non e facile
determinareil valore di verita di una formula in qualunquedominio non
banale. In particolare, cido che sedan metodocostruttivoche possaessere
utilizzato per un linguaggio di programmazione logico. Una teoria
assiomaticao teorialogica del prim’ordine, e costituitada una sintassi,un
insiemedi assiomj e un insiemedi regole d’inferenza Mentre la sintassié
rappresentatda un linguaggiologico del prim’ordine, le regole di inferenza
possono essere sfruttate pleterminaral valoredi veritadi unaformula del
linguaggio a partire dagli assiomi (quddigici e quellipropri).

L'idea fondamentalesottesadal metodoassiomaticoé quella di fornire
uno strumentoper il calcolo del valore di verita di una formula. Diciamo
infatti cheunaformula F € derivabilein unateorialogica del prim’ordine T
(THF) seinT é possibile costruire una dimostrazione per il teorem&na
dimostrazionen T &€ una sequen#g, ..., F, di formule ben formate di, in
cui, perognii, F; o eun assiomadi T, o si ottieneda F;_.; applicandouna
regola d’inferenza. L'ultima formula della sequenzecostituisceil teorema
della dimostrazione.Cosi, T + F se esisteuna dimostrazionedi T il cui
teorema & .

Il metodoassiomaticoper la determinazionedel valore di verita di una
formula e ineffetti un metodosintattico:le regoledi inferenzaeffettuanouna
trasformazione puramente sintattica delle formule coinvolte. Rimane
ovviamenteda verificare, a questopunto, I'applicabilita di questometodo,
nonché la relazione tra la nozione di implicazione logica e gdietlarivabilita
di una formula.

Il primo risultatonoto é chela determinazionelel valore di verita di una
formula in una teoria logica del prim’ordine € problemasemi-decidibileln
particolare, qualunque formula vera puo essere derivata da unldgaréedel
prim’ordine in un tempofinito, mentrenon esisteun algoritmo che consenta
di stabilire che una data formula non & un teorema.
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Il secondaisultatoé cheil calcolodei predicatidel prim’ordine (con le
regoled’inferenzadi (i) scambiodefinizionale, (i) modus ponens,e (i)
generalizzazioneg corretto e completo Dati cioe un qualunqueinsieme di
assiomiche caratterizzinouna teoria logica del prim’'ordine T, e una sua
formula ben formata F, si dimostrache TFF = T+ F: ogni formula
derivabile darl & una sua consegueripgica, e viceversall passaggi@ una
proceduraautomaticadi derivazione di teoremi da un insiemeadsiomilogici
e ora il tassellomancanteverso la costruzionedi un linguaggio logico di
programmazione.

Il metodo piu diffuso per la derivazione automaticadi teoremi é |l
cosiddettoPrincipio di Risoluzione[Rob65], basatosu un sistemaformale
privo di assiomi logici e costituito da un’unica regola d’inferenza, la
risoluzione che si applica a formule in forma clausale.

Questometodo,assaipiu sempliceed efficiente del metodoassiomatico
presentatoin precedenzanon sara qui dettagliato (per questo, si veda
[CLM91)): bastisaperechesu unaseriedi semplificazionie una particolare
strategiadi applicazione(SLD, Linear resolution with Selectionrule for
Definite Clause$ del principio di risoluzionesi basala classicaproceduradi
derivazione, particolarmente efficiente, adottata dai linguaggi di
programmazione logica come Prolog.

Il risultato fondamentalesomunque g cheancheper la risoluzioneSLD
valgonole proprietadi correttezzae completezzaln particolare,se diciamo
cheA [0 Bp appartiene alihsieme di successh P S$ (ove P siaun insieme
di clausoledefinite) se esisteuna refutazioneSLD per P [0 { — A}, allora
sussiste l'uguaglianza seguente

S$ =Decl(P) = Mp (A.10)

Da tale risultato, infatti, deriva sostanzialmentda possibilita di definire
linguaggi di programmaziondogici dotati di caratterizzazionesemantica
dichiarativa, equivalente a quella operazionale.






B Teorielogiche
etichettate

In questa appendice occuperemali mostrarealcuneimplicazioni sintattiche
e semantichdegateall’estensionalei linguaggilogici del prim’ordine con la

nozione dietichetta cosi come ricorrentemente riportato lungo tutfwrésente
lavoro. L'ambito scelto, pesemplificazioneessenzialmentormale, & quello

dei linguaggilogici multiteoria, dove le teorie hannonomi che sonoelementi
dell’'Universo di Herbrand, ma non possono esser®toacompostege dove

non esistonocategoriedi visibilita. Tutte le considerazionseguentipossono
poi essereestesesenzagrossosforzo concettualead ambiti piu complessi,
come quelli presentati nei capitpifecedent(comeper esempiaill framework
contestuale esteso presentato nel capitolo 3).
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Ovviamente futte le nozioni introdotte nella precedenteappendicesono
date qui per scontate.

B.1 Logica del prim’ordine con etichette

B.1.1 Formule, clausole e teorie etichettate

L'idea fondamentalalella programmaziona oggetti stanel suo modello dei
dati: gli oggetti del dominio applicativo sono mappati in strutture di
programmaseparate.Corrispondentementd;idea fondamentaledietro la
nozionedi teoria logica etichettataé far corrisponderea ciascunoggettodel
dominio inteso una teoria logica separataOgni oggetto coinvolto in una
computazione caratterizzatala un insiemedi assiomiche ne descrivonole
proprieta. Poiché ogni pre-interpretazionedi un linguaggio logico fa
corrispondere elementi del dominio del discorso con elementi dell’'Uniderso
Herbrand,cio equivalead assegnarein insiemedi assiomia ogni termine
ground.Di conseguenzajn programmaogico con teorie logiche etichettate
non consistepiu di un unico insiemedi assiomiper la dimostrazionedelle
formule, ma di diverse collezioni di assiomi, ciascuna denotata da un nome.

Quindi, le clausole di un framework multiteoria non descrivpigoverita
universali, ma solo cio che é vetspettoa unaparticolareentitadel dominio
del discorso.La nozionedi verita di una formula € quindi cambiata:una
formula atomicaF non e piu verao falsarispettoa un programmaP inteso
globalmentema e tale rispettoa una datateoria T, ove T é I'etichetta che
denota un particolare insieme di assiomi del programa

Si puo quindi pensaredi introdurre la nozione di formula atomica
etichettatanella forma

T:F (B.1)

dove T € un termine (che spaziaquindi sul dominio dell'Universo di
Herbrand), dettetichetta che denota una teoria, Ece unaformula atomica
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standard (secondo (A.1)). 8eoryT) € la collezionedi assiomidenotatada
T, allora la formuldr : F e vera s¢heory(T) F F nel senso standard.

Quindi, una formula in questoframework pud conteneresia formule
atomiche che formule atomiche etichettétteparticolare,unaclausolaavrala
forma

A < LBy, LBy, ..., LB (B.2)

in cui ogni LB; e unaformula atomicao unaformula etichettatag unateoria
logica etichettata sara una collezione di formulgudistotipo. Siccomepoi le
formule non etichettatesono interpretatecome “da dimostrarerispetto alla
teoria in cui occorrono”, esse possono essere lette come formule
implicitamente etichettate con iI nome della teoria cui appartengono
testualmentee quindi eventualmenteiscritte esplicitamentesecondoquesta
interpretazione.

Possiamo quindi pensare di riformulare tutte le claudiolen programma
logico multiteoria come un insiemedausole etichettatdella forma

O:A « 01:B1, 02:By, ..., Om:Bnm (B.3)

prefissandoogni atomo non etichettato(tra cui la testadella clausola)con
I'identificatore della teori®, e lasciando immutati gli altP

B.1.2 Interpretazione (di Herbrand) etichettata

E facileimmaginarecomeriformularetutta la logica del prim’ordine secondo
I'idea delle formuleetichettate Solo la nozionedi interpretazionanecessitali
una sostanzialgbenchéminima) riformulazioneesplicita, pur basandossu
una accezione di pre-interpretazione del tutto standard.

19 sj noti come, se ogrmrogrammamultiteoria & una collezionedi clausoleetichettate,
il vincolo sintattico di scriverdél programmastessocomecollezionedi teorie distinte
con nome si traduce qui nel requisito di groundness per cio che ridiaticteetta della
testa di ogni clausola, che corrisponde al nome della teoria di appartenenza.
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In particolare diciamointerpretazioneetichettatadi un linguaggio logico
etichettatoL una pre-interpretaziond (su cui l'interpretazionesi fonda, si
veda la sottosezione A.1.2) piu

4) una relazione sDxD" (0, equivalentementejnafunzionebooleana
con dominioDxD") per ogni simbolo di predicateario diL.

Intuitivamente, le relazioni sD" sonodefinite rispettoa ogni elementadi D,
rispetto al quale possonoesserevere o false. Corrispondentementeggni
formula formula atomica ground puo esserevera o falsa rispetto a un
particolare oggetto del dominio applicativo, rappresentatada un termine
ground. Siamoquindi orain gradodi determinarel valore di verita di ogni
formula atomica ground etichettata.

Sianol, t;, ..., t, termini ground, e p un simbolo di predicaton-ario.
Siano pol’, ty, ..., t; gli elementi del dominialel discorsocorrispondenta
[, t1, ..., t, secondola pre-interpretaziond data. Infine, siap’ la funzione
booleanaassegnata p dall'interpretazioneetichettatal data (basatasu J).
Allora, il valore di verita della formula etichettatal:p(ty,...,t,) puo essere
determinata calcolando il valoremi(!’,t,,...,t,) secondd.

b

Owviamente, una interpretazione di Herbrand etichettata € una
interpretazioneetichettatabasatasu una pre-interpretazioneli Herbrand. In
particolare, possiamo mappare qualunque interpretazione etichettata di
Herbrand su un sottoinsiemedella Base di Herbrand etichettata ossia
I'insiemeLB, delle formulegroundetichettateche possonoesserecostruitea
partire dai simboli di predicatodi L applicati agli elementidi H_. Quindi,
un’interpretazionali Herbrandetichettatee I'insieme delle formule atomiche
groundetichettateche l'interpretazionedefiniscevere. Si potra quindi usare
anchenel casoesteso(con etichette)l'identificazione delle interpretazionidi
Herbrand con sottoinsiemi della Base di Herbrand.

La nozionedi modello etichettato nonchéquella di modello minimo di
Herbrand, segue in maniera datto ovvia. Tuttavia, nel seguito,per ragioni
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di semplicita,cercheremaina caratterizzazionsemanticache riparta da una
formulazione classica dei linguaggi del prim'ordine, semplicemente
accresciuti della molteplicita di teorie e della possibilita di delegare
esplicitamente la prova di formule tramite goal aperti della f@r@a

B.2 Semantica dichiarativa

B.2.1 Modelli di Herbrand ammissibili

SiaT una teoria etichettata di un program@0IP) in un ambito multiteoria
senza composizione. Siano definiti in modo del tutto intugivensiemi By e
Hp. SiaOper(T) l'insieme di tutti i goal aperti dellforma O:G cheoccorrono
in groundT). | goal aperti possono essérattati solo in via ipotetica,poiché
nessun’assunzionguo esserefatta per cio che riguardala loro verita, che
dipende daaltre teorie. Se ogni sottoinsiemedi Oper(T) e quindi un insieme
di ipotesj la caratterizzazionesemanticali T puo allora procederesfruttando
la nozione dmodello ammissibilécomein [BLM92a, BLM92b]): l'idea é di

definire un modello minimo di Herbrand della teoria per ogni possibile
insieme di ipotesi, ossia uno per ogni elementodellinsieme potenzadi

Open(T).

Definizione B.1.Modello di Herbrand ammissibile per una tearia

SiaH 0 OpenT) uninsiemedi ipotesiper T, e sia groundT)/H la teoria
ottenuta dggroundT) cancellando da esso tuttjoal apertiappartenentad H
e tutte le clausole che contengonogoal aperti che ad H invece non
appartengono.

Se denotiamocon M+(H) OO Bt il modello minimo di Herbrand di
groundT)/H, diciamo allora ch#/+(H) € il modellodi Herbrandammissibile
di T secondo le ipotesi.

Quindi, ogni teoridl € caratterizzata da uicallezionedi modelli ammissibili,
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il cui insieme denoteremo c@&HM(T).

B.2.2 Modello di un programma multiteoria

Poiché tutte le teorie etichettatedi un programma multiteoria sono ora
caratterizzate mediante modelli che dipendono da ipotesicelli delle altre

teorie, cio cherestadafare e definire un operatoreche ci consentatramite
ripetuteapplicazioni,di risolverele interdipendenzdra teorie logiche, il cui

risultato dovra essereun unico modello (etichettato)per il programma.La

definizione di tale operatoree molto simile a quellarelativaa un operatore
analogo riportata in [BLM92b].

Definizione B.2.Operatore di composiziongp.

Dato un programmaP multiteoriacon etichette,'operatoredi composizione
@ € una funzione

definita formalmente come segue:
@p =AMl I O {T:A|TOP OAOM¢(H) OHOI}

in cuil € un insieme di formule atomiche ground etichettate.

E facile dimostrareche @ € monotdnoe continua Per maggiori dettagli
sull'apparatoformale su cui si fondano definizioni e proprieta di questo
capitolo, si consulti [Sch86].

Proposizione B.1Monotonicita digp.

E banale. Basta mostrare che
OnL1r g2 101 - @e(l) Oes(l).

Infatti, OT:A O LBp, si ha
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T:Al9 p(1)
) (def.gp)
T:AOIl O (AOM1(H) OH OI)
! agr)
T:AOl O(AOM(H) OH OI')
) (def. gp)
T:Alp p(I')

Proposizione B.2.Continuita di@p.

SiaX [ 2LBr unacatena.Allora I'operatore@ € continuose @s(lub(X)) =
lub({ @p(1)|IC1X}). Basta allora mostrare chgT:A [0 LBp,

T:A O @p(lub(X))
) (def. gp)
T:AQlub(X) O (AOM(H) O H Olub(X))
) (def. lup
OOX (T:AQl O (AOM(H) OH O1)

) (def. gp)
O0OX T:AD p(1)
7 (def. luh

T:AOlub({ @p(D)[I0X3)

Perquesto,@ haun minimo puntofisso Ifp(gp) = @ptw. Possiamoquindi
definire la denotazionedi un programmaP in un ambito logico con teorie
multiple etichettate senza composizione nel modo che segue.

Definizione B.3.Modello per un programma a teorie multiple etichettate

Sia P un programmanel linguaggio logico con teorie multiple etichettate.
Allora, il modello etichettatodi P, che indichiamo con |[|P||, si ottiene
applicando@-tw all’'elementominimo L del reticolo completo2LBr, che e
ovviamente]. Definiamo quindi
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Pl == @ptao(U)

Per le proprieta dell’operatore, tale modello esiste ed € unico.

E chiaroche ||P]| O LBp, per cui possiamopensaredi considerarlocome
I'insieme di tanti modelli di Herbrand quante sono le teorie del prograPama
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